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Capítulo 1 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Introducción 
Los modelos hidráulicos e hidrológicos de flujo no permanente de un río, apropiadamente 
calibrados con datos de campo, son herramientas potencialmente útiles para la estimación 
del caudal o el nivel de agua en diferentes sitios de interés. Las principales aplicaciones de 
este tipo de modelos se relacionan con su capacidad de simular escenarios de manejo del 
río, ayudando en el control de inundaciones, el diseño de gálibos de puentes y coronas de 
diques o jarillones, la estimación de eventos extremos, y más recientemente, con el control 
de vertimientos de sustancias contaminantes.  
La calibración de un modelo hidráulico y de transporte de sustancias disueltas es el primer 
paso para la representación correcta del tiempo de primer arribo y el tiempo de viaje en 
aplicaciones de modelos de alerta o alarma, y planes de contingencia ante eventos de 
contaminación (Camacho et al., 2003). Los modelos de transporte de sustancias disueltas o 
solutos permiten representar los procesos de transporte por advección y difusión 
turbulenta en una corriente. A su vez, la descripción adecuada del transporte de solutos en 
los ríos es una componente esencial de los modelos de calidad del agua (Camacho y Lees, 
1999). Al considerar los procesos físicos de transporte y los procesos químico-biológicos en 
un río, se puede modelar el impacto ambiental de la contaminación que ocurre debido al 
vertimiento de aguas servidas o residuales sin tratamiento, la escorrentía de aguas lluvias en 
zonas agrícolas y zonas urbanas, y otros incidentes puntuales o difusos de contaminación, 
incluso que presenten cambios significativos en el caudal.  
Los modelos de transporte de solutos comúnmente utilizados, son el modelo clásico 
distribuido de Advección Dispersión y una extensión del mismo que es el modelo de 
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Almacenamiento Temporal (Transient Storage, TS, Bencala y Walters, 1983). Cabe señalar 
que se han adelantado investigaciones del modelo de Almacenamiento Temporal en varias 
direcciones, incluyendo la solución del sistema de ecuaciones diferenciales parciales (Runkel 
y Chapra, 1993), la caracterización de la respuesta del modelo, la incorporación de 
representaciones de procesos físicos, químicos y biológicos específicos en las zonas muertas  
(Runkel, 1998; Runkel y Kimball, 2002), y métodos de estimación de parámetros y análisis de 
confiabilidad (Wagner y Harvey, 1997). 
De otra parte, se ha desarrollado un modelo agregado menos conocido, el modelo de Zona 
Muerta Agregada (Aggregated Dead Zone, ADZ, Young y Wallis, 1993), a partir de una 
aproximación basada en datos observados, que incorpora procesos físicos, químicos y 
biológicos en las zonas muertas de los ríos. Se han realizado ampliaciones de este modelo 
en las cuales se adicionaron métodos de estimación de incertidumbre (Green et al., 1994) y 
transporte bajo condiciones de flujo no permanente (Camacho y Lees, 2000). 
Comparaciones de ambos modelos han sido realizadas por Camacho y Cantor (2006) y 
Camacho y González (2009). 
En el caso específico del Río Bogotá, ni la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca, CAR, ni la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, EAAB, cuentan 
en la actualidad con un modelo hidráulico que represente apropiadamente las condiciones 
hidráulicas en toda su extensión de 330 km. Se han realizado varios estudios de modelación 
hidráulica e hidrológica, como los citados en la investigación “Marco metodológico para la 
modelación hidráulica e hidrológica de crecientes en ríos. Caso Río Bogotá, El Espino – 
Alicachin” (Velandia, 2006), en la cual se hace referencia a los proyectos ejecutados por 
Gómez & Cajiao (1973), CEDM-CEI-PLANHIDRO (1974), Hidroestudios - Black and Veacht 
(1980-82), ATLAS Ingeniería (1992) y HMV Consultores (2002). Sin embargo, gran parte de 
los modelos se han desarrollado para condiciones de flujo permanente, lo que no permite 
considerar y modelar la dinámica del río, las descargas de los embalses, y sus vertimientos y 
los impactos de éstos en la calidad del agua del río.  
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El presente trabajo plantea el desarrollo de una investigación en la que se realicen 
mediciones de campo, y se utilice información hidrológica secundaria del tramo “Aguas 
Arriba Río Teusacá – Puente La Virgen” del río Bogotá, para calibrar modelos hidráulicos e 
hidrológicos de flujo no permanente acoplados con modelos de transporte de sustancias 
disueltas o solutos. Modelos acoplados de la hidráulica y del transporte de solutos de este 
tipo, apropiadamente calibrados con datos de campo, pueden constituirse en una 
herramienta de análisis de alternativas de saneamiento del Río Bogotá a nivel de 
planeamiento y/o de operación, manejo y control.  
El propósito fundamental de esta investigación es por lo tanto el estudio de las 
características hidráulicas propias del Río Bogotá en el tramo de interés, caracterizado por 
una baja pendiente, baja velocidad y presencia de zonas muertas, y su impacto en el 
transporte de las sustancias disueltas bajo condiciones de flujo no permanente. Este 
conocimiento, hasta ahora limitado, es fundamental para entender los procesos de 
transporte conservativo y reactivo de sustancias disueltas y contaminantes vertidazos al Río 
Bogotá.  
1.2 Objetivos 
Esta investigación tiene como objetivo propósito general monitorear, analizar y aplicar los 
modelos acoplados de  transporte de solutos y tránsito de crecientes en un río caracterizado 
por baja pendiente con alta dispersión y zonas muertas. Caso de estudio, tramo de la cuenca 
media del río Bogotá (Aguas arriba Río Teusacá – Puente La Virgen).  
A continuación se presenta una descripción de los principales objetivos específicos que 
comprenden este trabajo de investigación:  
 Revisar y actualizar la implementación de modelos de tránsito hidrológico e 
hidráulico acoplados con modelos de transporte de sustancias disueltas 
conservativas.  
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 Realizar la simulación de ejemplos sintéticos con diferentes modelos acoplados 
verificando su buen funcionamiento. 
 Verificar los  modelos acoplados tanto en flujo permanente como no permanente 
mediante casos reales (Río Colorado, Río Bogotá).  
 Diseñar y ejecutar un programa de monitoreo, que permita entender el proceso de 
transporte de sustancias disueltas en un canal de baja pendiente y alta dispersión y 
zonas muertas.  
 Calibrar los modelos matemáticos acoplados MDLC-ADZ y SVE-TS siguiendo un 
proceso riguroso con el fin de determinar el modelo más apropiado, i.e., 
parsimonioso e identificable, para el río Bogotá en el tramo de estudio Puente 
Vargas – La Virgen.  
 Realizar la validación correspondiente del modelo acoplado con datos diferentes a 
los utilizados en su calibración 
Para lograr el propósito general de la investigación, primero se plantea la revisión de la 
implementación del marco jerárquico de modelación propuesto por Camacho (2000), 
constituido por modelos de diferente orden de complejidad. Estos modelos son 
respectivamente, un modelo híbrido conceptual hidrológico, y un modelo distribuido 
hidráulico. En el primero se acopla el modelo hidrológico de tránsito de crecientes, 
Multilineal Discrete Lag Cascade (MDLC, Camacho y Lees, 1999) con el modelo de transporte 
de solutos Aggregated Dead Zone Model (Beer y Young, 1983). En el segundo se integran un 
modelo distribuido hidráulico basado en la ecuaciones de St. Venant desarrollado en 
MATLAB (The Mathworks, 1998) por Camacho y Lees (1999) y el modelo distribuido de 
Almacenamiento Temporal (TS, Bengala y Walters, 1983). La revisión de los modelos 
propuesta incluye la verificación de la correcta implementación numérica de los modelos 
propuestos mediante ejemplos sintéticos, y la validez de los esquemas para modelar y 
entender el comportamiento de propagación de las ondas de creciente y el transporte de las 
sustancias disueltas en condiciones de flujo no permanente en canales con presencia de 
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zonas muertas, para lo cual se utilizan datos únicos de experimentos con trazadores de alta 
calidad registrados en el río Colorado, analizados por Camacho (2000). 
Posteriormente se plantea que los modelos acoplados sean extendidos en esta 
investigación, con el fin de facilitar el análisis de las relaciones entre las diferentes 
velocidades de propagación, la celeridad de la onda de caudal, la velocidad media del flujo, y 
la-velocidad media del soluto. Adicionalmente se plantea la implementación en MATLAB de 
dos metodologías para la calibración de ambos modelos. La primera es la metodología 
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation Methos (GLUE, Beven y Binley, 1992) basada 
en simulaciones de Monte Carlo y la segunda la metodología Shuffle Complex Evolution de 
la Universidad de Arizona SCE-UA (Duan et al., 1994). Se propone que ambas metodologías, 
ampliamente utilizadas y documentadas en la literatura hidrológica, se validen inicialmente 
con los datos del río Colorado, y posteriormente con los datos del caso de estudio del río 
Bogotá.  
Finalmente, en la investigación se debe diseñar un programa de mediciones muy detalladas 
de campo en el río Bogotá, y debe llevarse a cabo, con el fin de calibrar los dos modelos 
MDLC-ADZ y St. Venant – TS. Los datos de campo deben permitir calibrar adecuadamente 
los parámetros de ambos modelos utilizando las metodologías GLUE y SCE-UA que se 
implementen. La hipótesis es que los resultados de calibración y los datos de campo 
tomados permitan además estimar relaciones paramétricas entre la celeridad de la onda de 
caudal, la velocidad máxima y promedio del flujo y las velocidades de arribo y de transporte 
de solutos en condiciones normales utilizando o omitiendo zonas muertas y de 
almacenamiento temporal, conocimiento faltante en ríos de baja pendiente, como el río 
Bogotá en la Sabana de Bogotá. 
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1.3 Protocolo de modelación 
El propósito del desarrollo de los modelos en esta investigación, es buscar la mejor 
representación y comprensión de los fenómenos de transporte de solutos en función de la 
hidráulica, estudiando detalladamente la parametrización de cada uno de los modelos del 
marco jerárquico propuesto por Camacho (2000) y Camacho et al., (2003). Este tipo de 
estudios requiere del seguimiento riguroso de un protocolo objetivo de modelación que 
permita analizar la capacidad predictiva real de los modelos. El protocolo de modelación a 
utilizar se presenta en la Figura 1. Este contempla las etapas de implementación, calibración 
y análisis de incertidumbre a partir de datos de campo.  
Con el fin de revisar la precisión de los diferentes modelos implementados por Camacho 
(2000) se utilizarán ejemplos sintéticos, en donde se contemplarán diferentes condiciones 
hidráulicas, de zonas muertas y de almacenamiento temporal de las sustancias disueltas o 
solutos, y se puedan analizar detalladamente aspectos de precisión en la conservación de la 
masa y de estabilidad de las formulaciones numéricas implementadas. Esto con el fin de 
verificar que el modelo está libre de errores y que puede utilizarse con datos reales. 
Con el fin de facilitar la calibración y el análisis de incertidumbre paramétrica de los modelos 
que se implementen para el Río Bogotá en este trabajo, se ha planteado la implementación 
en MATLAB de las metodologías GLUE (Beven y Binley, 1992) basada en simulaciones de 
Monte Carlo y SCE-UA (Duan et al., 1994), de amplia utilización en la actualidad. 
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Diseño de aplicación
Simulación
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Figura 1.-Protocolo de modelación  
Adaptado de Camacho (2000) 
Una vez revisada la implementación de los modelos se calibraran con series de datos 
experimentales disponibles, utilizando las dos metodologías objetivas. Además se utilizaran 
diferentes criterios objetivos y funciones objetivo para calibrar los parámetros de los 
modelos. 
1.4 Metodología de trabajo 
Con el fin de ilustrar cada uno de los pasos a realizar en el trabajo de investigación, en la 
Figura 2 se presenta el diagrama de flujo que resume la metodología propuesta. 
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Figura 2. Estructura del marco metodológico. 
A continuación se presenta la descripción de cada paso propuesto en el marco 
metodológico. 
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Revisión bibliográfica e implementación de modelos de tránsito hidrológico e 
hidráulico acoplados con modelos de transporte de sustancias disueltas conservativas.  
La revisión bibliográfica de la presente investigación permitirá la familiarización con 
modelos de tránsito hidrológico e hidráulico de ondas de creciente en ríos, así como de 
modelos de transporte advectivo y dispersivo de sustancias disueltas. Se revisarán 
detalladamente el marco jerárquico de modelación propuesto en la tesis doctoral de 
Camacho (2000), basado en los modelos acoplados MDLC-ADZ (modelo conceptual 
hidrológico) y SVE-TS (modelo distribuido hidráulico). Con los dos esquemas acoplados 
MDLC-ADZ y SVE-TS se realizarán simulaciones de series de hidrogramas y polutogramas 
sintéticos en diferentes tipos de canales, pendientes longitudinales y zonas muertas. 
Diseño del programa de mediciones y monitoreo en el tramo de estudio del Río 
Bogotá. 
Se diseñará un programa de mediciones hidráulicas de aforos y registro continúo de 
conductividad en diferentes sitios del tramo seleccionado de estudio del río Bogotá, entre 
los sectores de Puente Vargas, aguas abajo de la confluencia del río Teusacá en Cajicá, y 
Puente la Virgen en inmediaciones de Cota. Se espera que las mediciones a realizar 
permitan conocer las relaciones reales de propagación de una onda de creciente y de 
sustancias disueltas en el tramo de estudio, y constituirán la base de datos requerida para la 
calibración de los esquemas propuestos de los modelos acoplados. 
Recopilación de información hidráulica e hidrométrica.  
Las características hidro-geométricas del tramo de estudio se obtendrán a partir de 
información secundaria disponible y de aforos con molinete que se realizarán en las 
estaciones limnigráficas de medición de nivel y de concentración del soluto. Finalmente se 
recopilará y analizará la información hidrológica e hidrométrica disponible de las estaciones 
localizadas en el tramo de estudio con el fin de realizar análisis hidrológicos de frecuencias. 
Igualmente se prestara especial atención al registro y análisis de limnigramas de eventos de 
creciente concurrentes en las estaciones limnigráficas. Estos datos serán suministrados 
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principalmente por el  proyecto Modelación Dinámica de la Calidad del Agua del Río Bogotá, 
enmarcados dentro del contrato 9-07-26100-1050-2008 EAAB-UN, por la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), por la Corporación Autónoma Regional (CAR), 
el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), y la 
Empresa Generadora de Energía S.A. (EMGESA). 
Sitios de medición para la obtención de datos por medio de las campañas de 
monitoreo. 
En el tramo objeto de estudio se programará la toma de datos de conductividad siguiendo la 
masa de agua en condiciones dinámicas del flujo. Los sitios propuestos para monitorear el 
paso de sustancias disueltas o solutos sobre el río Bogotá son:  
 AA Río Teusacá. 
 Puente Vargas. 
 Puente del Común 
 AA Descarga PTAR Chía. 
 Confluencia Canal Torca - La Balsa. 
 Confluencia Río Frío. 
 Puente la Virgen.  
Este tramo se caracteriza por una baja pendiente y alta dispersión y zonas muertas, 
aspectos que son el objeto de la presente investigación. Además en las campañas de 
monitoreo se tomaran registros continuos de nivel, pH, conductividad y temperatura 
mediante dos sondas multiparamétricas. Se realizarán aforos de caudal en cada uno de los 
sitios de monitoreo. Se actualizará la información topobatimétrica disponible y se realizará 
un reconocimiento completo de campo del tramo de estudio para complementar la 
caracterización. 
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Análisis de la información.  
Después de realizar las campañas de monitoreo, se analizarán las distribuciones de 
concentración versus tiempo de las cuales se identificaran gráficamente los parámetros del 
modelo de transporte. A partir de las mediciones se determinará el tiempo del primer 
arribo, tiempo promedio de viaje y tiempo de pasaje de un trazador conservativo en el 
tramo de estudio. A partir de los datos reales alcanzados en flujo permanente, se calibrarán 
los parámetros de los modelos de transporte de solutos (Camacho, 2000). Se identificarán, 
recopilarán y analizarán series de datos de caudal concurrente en las estaciones, los cuales 
constituirán la base de datos necesaria para la calibración y validación de los modelos 
hidráulicos e hidrológicos de flujo no permanente.  
Calibración de los modelos acoplados.  
Los modelos acoplados (MDLC-ADZ y SVE-TS) se calibraran “tramo a tramo” entre 
estaciones de muestreo en la dirección de aguas abajo utilizando las series de datos de 
caudal, conductividad, temperatura, y concentración de trazador. Idealmente, el 
componente de flujo del modelo debe ser calibrado utilizando datos de hidrógrafas 
observadas a una frecuencia apropiada (Céspedes, 2006). También es importante 
mencionar que en el proceso de calibración planteado, se estimarán los parámetros de los 
modelos de flujo de una manera objetiva, evaluando la sensibilidad de los parámetros de los 
modelos y realizando un análisis de incertidumbre paramétrica mediante las metodologías 
GLUE y SCE-UA. Se estudiará en detalle el tramo localizado dentro de la cuenca media del 
río Bogotá, en el cual se tienen datos de hidrógrafas y variables hidrogeométricas de la 
sección transversal.  
Validación de los modelos e Identificación del mejor modelo acoplado.  
Una vez determinados los parámetros óptimos de los modelos en las fases de calibración 
tanto para flujo permanente como para flujo no permanente, se verificarán los modelos 
utilizando datos diferentes a los utilizados en la calibración. Se explorarán los siguientes 
métodos: 
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 Calibración y verificación del modelo acoplado con datos de flujo permanente en las 
diferentes campañas de monitoreo  
 Calibración del modelo MDLC-ADZ y utilización de las relaciones paramétricas con el 
fin de verificar el comportamiento del modelo  SVE-TS. Este procedimiento se 
realizará tanto para ejemplos sintéticos como para el caso de estudio. 
 Teniendo en cuenta que los modelos acoplados MDLC-ADZ y TS-St. Venant tienen 
una estructura conceptual similar y utilizan una relación paramétrica análoga para 
describir procesos de flujo y transporte de solutos, se realizarán simulaciones para 
estudiar las relaciones paramétricas entre los parámetros hidráulicos y los 
parámetros de transporte de sustancias disueltas. Con el mejor modelo acoplado 
identificado se realizarán simulaciones de eventos decreciente en el tramo de 
estudio con el fin de hacer un análisis comparativo del tiempo de primer arribo, el 
tiempo de pasaje, el tiempo al pico, el valor pico del caudal y el tiempo medio de 
viaje del soluto, la celeridad de la onda de caudal y la velocidad media de flujo, para 
condiciones con diferente dispersión longitudinal, fracción de zonas muertas y 
diferente pendiente longitudinal.  
1.5 Resumen del Contenido 
El Capítulo 2 presenta el marco teórico para el desarrollo de la investigación. Se realiza una 
descripción de la integración del modelo hidrológico multi-lineal discreto de retraso y 
tránsito de crecientes MDLC (Camacho y Lees, 1999) con el Modelo de Transporte de Zona 
Muerta Agregada (ADZ, Beer y Young, 1983), y de la integración del Modelo Hidráulico de 
las ecuaciones de Saint Venant  con el Modelo de Almacenamiento Temporal (TS, Bencala 
and Walters, 1983). Posteriormente se realiza la revisión conceptual de las velocidades del 
soluto, del flujo y de la celeridad de la onda que son de interés para la formulación del 
modelo propuesto en la tesis.  
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En el capítulo 3 se evalúa la aplicación de los modelos acoplados MDLC-ADZ y SVE-TS para 
datos generados sintéticamente, demostrando así el buen funcionamiento numérico de los 
modelos implementados y la representación del transporte de solutos en condiciones de 
flujo permanente y flujo no permanente. Con estos ejemplos se identifican y entienden las 
características fundamentales de cada uno de los modelos acoplados. 
En el Capitulo 4 se describen los datos del río Colorado, y se desarrolla la aplicación de los 
modelos MDLC-ADZ y SVE-TS, tanto en flujo permanente como en flujo no permanente. Se 
realiza la calibración de los modelos de tránsito de crecientes, posteriormente de los 
modelos acoplados en flujo permanente, y finalmente la correspondiente aplicación en flujo 
no permanente, utilizando los parámetros calibrados  
En el capítulo 5 se realiza una descripción del tramo de estudio del río Bogotá entre el sitio 
aguas arriba del Río Teusacá y la estación de Puente La Virgen (Cota). Se presentan los sitios 
de monitoreo en cada una de las campañas y la definición de sub tramos a calibrar. Además 
se hace una descripción de información primaria y secundaria utilizada para el análisis, 
incluyendo las series de tiempos disponibles y registrados en el marco de este proyecto. 
En el capítulo 6 se realiza la descripción del proceso de calibración del modelo acoplado 
MDLC-ADZ, a partir del análisis y pre procesamiento de los datos experimentales obtenidos 
de las campañas de monitoreo del río Bogotá. Para esta labor se sigue el protocolo de 
modelación antes definido, hasta llegar a la validación de los modelos para cada uno de los 
subtramos definidos, para diferentes condiciones de caudal.  
En el capítulo 7, a partir de los resultados obtenidos de la calibración del modelo MDLC-ADZ, 
se realiza la validación de los modelos acoplados ADE-SVE y SVE-TS, evaluándose 
objetivamente la capacidad predictiva del modelo con los parámetros calibrados, así como 
la determinación de la influencia de las zonas muertas en el canal. Finalmente, el capítulo 8 
presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la investigación realizada.   
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Capítulo 2 
2. REVISIÓN DE LOS MODELOS DE TRÁNSITO DE 
CRECIENTES Y TRANSPORTE DE SOLUTOS. 
2.1 Introducción 
En este capítulo se presenta una descripción de los modelos de tránsito de crecientes y 
transporte de solutos que son el objeto de investigación. En primer lugar, se presenta una 
descripción del Modelo Hidrológico Multi-lineal Discreto de Retraso y Tránsito de Crecientes 
MDLC (Camacho and Lees, 1999) y el Modelo de Transporte de Zona Muerta Agregada (ADZ, 
Beer y Young, 1983), posteriormente se describe el esquema propuesto por Camacho (2000) 
de integración entre los dos modelos. En la segunda parte de este capítulo se describen, 
primero individualmente, el Modelo Hidráulico de Saint Venant, y el Modelo de 
Almacenamiento Temporal (TS, Bencala and Walters, 1983), y luego en forma acoplada 
ambos modelos. Finalmente se realiza una descripción conceptual de las velocidades de 
flujo, del soluto y la celeridad de onda y un resumen de los alcances y limitaciones de la 
marco de modelación y recomendaciones para su utilización dependiendo del problema y la 
disponibilidad de datos. 
2.2 Modelo hidrológico multi-lineal discreto de retraso y tránsito de 
crecientes MDLC. 
El Modelo hidrológico multi-lineal discreto de retraso y tránsito de crecientes MDLC, del 
inglés “Multilinear Discrete Lag – Cascade Method of Channel Routing” (Camacho y Lees, 
1999), es una extensión del modelo de cascada multi-lineal discreto propuesto por Pemural 
(1994), cuyo modelo conceptual está basado en un elemento de canal discreto, acoplado en 
una serie de n celdas o embalses en serie (Ver Figura 3). El parámetro de canal lineal está 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja 
pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
15 
 
caracterizado por un parámetro de retraso del frente de onda   cuyo efecto es 
simplemente el de trasladar la hidrógrafa sin atenuación. 
 
Figura 3. Modelo Conceptual del MDLC. (Tomado de Camacho et al. 1999). 
Cada embalse en la serie está caracterizado por un coeficiente de almacenamiento K, cuyo 
efecto de atenuación es análogo al parámetro de tiempo de residencia del modelo de 
MUSKINGUM-CUNGE o del modelo ADZ que caracteriza la dispersión en el transporte de 
solutos.  
2.2.1 Parámetros del modelo MDLC 
La estimación de los parámetros del modelo MDLC se ha realizado satisfactoriamente 
utilizando la técnica de los momentos. Los momentos del MDLC son exactamente los 
mismos utilizados por el modelo de Nash (Camacho y Lees, 1999) a excepción del primer 
momento el cual se incrementa en el tiempo de retraso advectivo. Los tres primeros 
momentos temporales están definidos en función del número de embalses n y los 
parámetros temporales   y  como: 
 nKk1       Ec. 1
2
2 nKk        Ec. 2 
3
3 2nKk        
Ec. 3 
El primer momento temporal alrededor del origen, que define el tiempo de translación o 
tiempo de viaje medio de la onda creciente, esta dado por, 
 
flfl nKt       Ec. 4 
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Mientras en el segundo y el tercero lo están con respecto al centroide. Las relaciones del 
modelo son validas para cualquier tipo de canal (rectangular, trapezoidal, natural), y 
cualquier tipo de fricción (Manning o Chezy). 
Aplicando transformadas de Laplace para encontrar los valores de los tres momentos a 
partir de la respuesta generalizada aguas abajo de un canal lineal a partir de las ecuaciones 
linealizadas de Saint – Venant, se tiene por su parte (Dooge et al, 1987) que, 
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 Donde;    = Numero de Froude;   = Profundidad de flujo uniforme para el caudal de 
referencia;      = Pendiente longitudinal del canal;   = Distancia a la cual es calculada la 
hidrógrafa;   Relación entra la velocidad de la onda cinemática    y la velocidad media 
del flujo para las condiciones de referencia  , 
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Las relaciones son válidas para cualquier tipo de sección transversal y cualquier fórmula de 
fricción utilizada, e.g. Manning o Chezy.  
Se ha demostrado que el movimiento promedio de una onda de flujo linearizada en un canal 
general uniforme de cualquier sección transversal y formula de fricción está dada, 
exactamente, por la aproximación de la onda cinemática (Camacho y Lees, 1999), i.e., 
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      Ec. 8a 
El cálculo de los parámetros se obtiene partir de los tres momentos del sub modelo lineal, 
reordenando las expresiones e igualando las ecuaciones 1 - 4 con las ecuaciones 5 –7 
correspondientes, se define, 
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Nótese que los parámetros del modelo MDLC,     y      están relacionados con las 
características físicas del canal para un caudal específico de referencia oQ . Estos 
parámetros tienen validez en un amplio rango donde se puede tener o no en cuenta la 
linealidad de las ecuaciones. 
En general, se asume que el caudal de referencia oQ varía de acuerdo con la intensidad del 
caudal de entrada de acuerdo a la forma dada por Perumal (1994): 
  bb ItIaIQ 0     Ec. 12 
Donde,   : es el caudal de flujo permanente inicial antes del arribo de la onda de creciente 
         ; y    coeficiente empírico, con límites entre 0 y 0.5. Esto es consistente con 
los conceptos del modelo MDLC, y con el caudal de referencia, en el cual se basa la 
linealización, que es recalculado en el tiempo. Estos cálculos continuos en el tiempo hacen 
que la linealización sea una buena aproximación a la solución de las ecuaciones no lineales. 
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En este modelo el coeficiente   depende de las características del tramo y del tipo de onda 
que se está modelando. Un valor de       para el caso más simple, de un canal lineal, 
hasta valores de     para ondas cinemáticas. Este coeficiente también puede ser visto como 
una medida de la dispersión en el tramo de estudio  (Camacho, 2000). 
2.2.2 Solución del modelo MDLC 
La solución del modelo MDLC se puede realizar por dos métodos: a) un método de 
convolución en el que se obtiene la respuesta a partir de una función gamma de pulso 
unitario, b) Igualmente se puede encontrar la solución del modelo desarrollando la ecuación 
de continuidad para cada uno de los embalses lineales. 
2.3 Modelo de Transporte de Zona Muerta Agregada (ADZ) 
El modelo Aggregated Dead Zone (ADZ), es un modelo de transporte de solutos desarrollado 
por Beer y Young (1893) y extendido después por Young y Wallis (1993). 
Este modelo representa adecuadamente los efectos de dispersión debido a zonas muertas o 
de almacenamiento temporal y el efecto del proceso de advección. Estos dos procesos son 
explicados mediante parámetros temporales (Ver Figura 4). 
El modelo que representa el balance de masa para un soluto bien mezclado y en flujo 
permanente está definido por: 
)()(
)(
__
tQStQS
dt
tSVd
u
a








   Ec. 13 
Donde;    = volumen total de agua en el tramo del río L3;     = concentración promedio del 
soluto en el tramo M/L3;    = concentración del soluto aguas abajo M/L3;       = 
concentración del soluto aguas arriba M/L3;   = tiempo de retraso advectivo T;   = 
caudal de la descarga L3/T. 
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Supuestos del Modelo 
 Una zona muerta puede representar varias zonas muertas de tal forma que tenga 
equivalencia de las características. 
 La advección se trabaja mediante un parámetro temporal  (Tiempo de retraso 
advectivo)  
 Tiempo de residencia Tr que representa la dispersión 
 Tiempo total de viaje 
_
st  
rs Tt 
_
    Ec. 14 
 El río se considera que tiene mezcla incompleta,  caracterizándose por advección 
pura y dispersión longitudinal. 
 
 
Figura 4. Parámetros ADZ, retraso advectivo y tiempo de viaje. (Camacho, 2003). 
 La concentración de salida está relacionada linealmente con la concentración 
promedio a través de la fracción dispersiva DF, parámetro que define las 
características de la mezcla en el tramo del río. 
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donde 
_
1DF
t

   
Para la condición de advección para      se define      y para la condición de 
dispersión para τ=0 se obtiene DF=1 
VaDFV       Ec. 15 
Ecuaciones del Modelo 
Si las ecuaciones que gobiernan los supuestos se sustituyen en la ecuación (Ec. 10), resulta: 
 )()(1)( tStS
Tdt
tdS
u
r
 
   Ec. 16 
 
También a lo largo del tramo se pueden calcular los parámetros temporales a partir de 
características. De esto son ejemplo, 
 Velocidad promedio de movimiento del soluto (Camacho, 2000) 
s
s
t
L
u
_
  o  
_
s
s
L
t
u

  
Ec. 17 
 Velocidad máxima de movimiento del frente de la concentración (Camacho, 2000) 

L
u s max  o  
maxs
L
u
    Ec. 18 
 
En el caso de presencia de zonas muertas, la velocidad efectiva de transporte de soluto que 
es menor que la velocidad media para representar uni-dimensionalmente la retención 
temporal del soluto en la zona muerta (Camacho, 2000). Esto se expresa de la siguiente 
manera; 


1
u
us
      Ec. 19  
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donde; su  = velocidad efectiva de transporte de soluto; u  = velocidad media del flujo;   = 
coeficiente de retraso del soluto en zonas muertas (depende de la proporción entre el área 
de la sección transversal y del área de la zona de almacenamiento y el canal principal 
(Camacho, 2000)). 
En definitiva, el modelo ADZ involucra los parámetros: Tiempo de Viaje (  ), Fracción 
Dispersiva (DF) o Tiempo de Retraso Advectivo ( ) y Tiempo de residencia (Tr). Este modelo 
puede caracterizarse únicamente mediante la definición de dos parámetros, con los cuales 
se pueden obtener los otros dos restantes. 
Se ha encontrado además, que una conexión en serie de modelos ADZ de primer orden 
corresponde a la estructura más apropiada para la descripción de los mecanismos de 
transporte en tramos largos de ríos. En este caso, el tiempo total de viaje a lo largo de sn  
tramos idénticos de primer orden puede determinarse mediante el método de los 
momentos temporales en forma análoga a la descripción usada para encontrar los 
parámetros del MDLC, 
sss Trnt       Ec. 20 
Donde s  corresponde a la suma del tiempo de retraso en los sn  embalses del modelo ADZ. 
La Ec. 20 tiene la misma estructura que la Ec. 4 y por esta razón es sencillo realizar el acople 
de los modelos de flujo y de transporte de solutos. Además es interesante expresar el hecho 
de que a pesar de guardar consistencia en la descripción de los dos modelos (ADZ y MDLC), 
la Ec. 19 permite relacionar los parámetros temporales de los procesos de propagación de 
las ondas de creciente y de transporte de sustancias disueltas. 
2.4 Acople de los modelos de transporte MDLC y ADZ 
Los modelos MDLC y ADZ tienen estructuras similares y utilizan una relación paramétrica 
análoga para describir los procesos de tránsito de crecientes y transporte de sustancias 
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disueltas. Un aspecto importante de la investigación (acople de los dos módulos) es que las 
características y parámetros del modelo de transporte se explican o calculan a partir de las 
condiciones de flujo, así como mediante los parámetros hidráulicos del tramo de estudio 
(Céspedes, 2002). La propagación media de la onda cinemática del flujo está relacionada 
con la velocidad media del flujo por medio de la Ec. 9. Así mismo, la velocidad media del 
soluto ocurre a la velocidad más lenta   , que puede relacionarse con la velocidad media del 
flujo   a través de la Ec. 19. Las velocidades de propagación están relacionadas con los 
parámetros temporales de los modelos ADZ y MDLC mediante las Ec. 17, Ec. 18 y Ec. 8a 
(Camacho y Less, 1999). Camacho (2000) propone la siguiente metodología para estimar los 
parámetros del transporte correspondientes al modelo ADZ: 
 Determinar los parámetros del modelo MDLC, n, K y     para un caudal de 
referencia   . 
 Calcular el parámetro que define el tiempo de viaje del soluto    .  
 De las Ec. 4, Ec 8 y Ec 8a se calcula la velocidad media del flujo u y se sustituye la 
expresión resultante en la Ec. 19  para obtener la velocidad media del soluto su . 
 Finalmente, sustituyendo el valor de la velocidad media del soluto, se obtiene el 
tiempo total de viaje para el soluto en el tramo mediante la ecuación: 
    1fls nKmt    Ec. 21 
 Calcular el tiempo de retraso advectivo s  del soluto en el modelo ADZ,  
asumiendo que la relación entre la velocidad media y de la velocidad máxima del 
flujo se mantiene constante para las velocidades correspondientes del soluto. 
s
s
fl
fl
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fl ttu
u
u
u 

maxmax    Ec. 22 
 Usando la Ec. 22 se puede encontrar la siguiente expresión para el retraso 
advectivo del soluto : 
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   1fls m     Ec. 23 
 La Ec. 23 tiene la ventaja de que el parámetro de retraso advectivo puede 
explicarse mediante parámetros hidráulicos y no requiere ser estimado como 
parámetro adicional dentro del proceso de calibración (Camacho y Lees, 2000). 
 El parámetro que define el tiempo de residencia Tr en el modelo ADZ se puede 
calcular de acuerdo con la Ec. 23, siguiendo la misma estructura de embalses en 
serie del modelo MDLC. Se supone que el número de embalses en serie del 
modelo de flujo es igual al número de embalses en serie del modelo de 
transporte, y por lo tanto 
 
s
ss
n
t
Tr

     Ec. 24 
Puesto que los parámetros del modelo MDLC varían con el caudal de referencia oQ , los 
parámetros del modelo ADZ también varían con el tiempo y no son constantes. 
2.5 Integración de las ecuaciones de Saint Venant y el modelo TS 
De igual manera que en la sección anterior, se definen las características de las ecuaciones 
de Saint Venant (Chow et al, 1994) que representan el tránsito de crecientes y del modelo 
de transporte de solutos TS (Bencala y Waltters, 1993). Posteriormente se realiza el 
respectivo acople de acuerdo a los parámetros definidos en cada uno de los modelos.  
2.6 Ecuaciones de Saint Venant 
Las ecuaciones de Saint Venant describen el flujo unidimensional no permanente en un 
canal abierto, las cuales permiten el cálculo del caudal y del nivel del agua como función del 
espacio y del tiempo (Chow et. al., 1994).  
Supuestos y simplificaciones. 
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En la deducción de las ecuaciones de Saint-Venant se hacen algunas simplificaciones y 
supuestos (Chow, 1994), los cuales son: 
 El flujo es unidimensional: la velocidad es uniforme a lo ancho del canal y se puede 
despreciar el cambio de ésta con respecto a la profundidad. Adicionalmente la 
superficie del agua es horizontal en cualquier sección transversal perpendicular al 
eje longitudinal del canal. 
 Se utiliza la aproximación para aguas poco profundas en la cual la aceleración 
vertical es despreciable. Se asume una distribución hidrostática de presiones en la 
vertical; la altura (y) es pequeña comparada con la longitud de la onda, por lo cual la 
celeridad de la onda se puede definir por   2
1
gyc  . 
 La pendiente del fondo del canal es pequeña, por lo que      aproximadamente 
igual a         (pendiente del fondo del canal), donde   es el ángulo del fondo 
del canal con la horizontal. 
 El lecho es estable por lo que los efectos de erosión y sedimentación son 
despreciables. La elevación del lecho no cambia con el tiempo.  
 La resistencia por fricción es la misma que para condiciones de flujo permanente, es 
decir las ecuaciones de Manning y de Chezy se pueden usar para evaluar la fricción. 
 El fluido es incompresible, la densidad del agua es uniforme y constante.  
Una forma conservativa para estudiar la dinámica y las aplicaciones de modelos de calidad 
de agua, puede ser implementada en el conjunto de variables      . Este conjunto de 
variables son consideradas en las siguientes ecuaciones (Camacho, 2000), 
 Forma conservativa de la ecuación de continuidad 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja 
pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
25 
 
0





q
t
A
x
Q
    Ec. 25  
donde xQ  =Tasa de cambio del caudal en el canal con respecto a la distancia; q es 
el caudal lateral de entrada, t  = Tiempo; A =Área de la sección transversal.  
 Ecuación de conservación de momentum lineal  
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Donde; x  = Distancia a lo largo del canal; A  = Área de la sección transversal del canal; 
y  = profundidad de la superficie del agua; 
fS  = Pendiente de fricción; oS  = Pendiente 
del lecho del canal; eS  = Pendiente de pérdidas de Eddy; xv  = Velocidad del flujo de 
entrada en la dirección x;   = Coeficiente de Boussinesq. 
Los términos fS  y eS representan la pérdida de energía a medida que el flujo pasa a lo 
largo del canal; el primer termino ( fS  ) tiene en cuenta las fuerzas de fricción producidas 
por el esfuerzo cortante a lo largo del lecho y las bancas del canal. Está pendiente se deduce 
de las ecuaciones de resistencia y está dada por; 
2
c
f
K
QQ
S 
     Ec. 27 
donde: Kc: “factor de transporte”, Cuando se usa la ecuación de Manning para calcular la 
fricción, nARKc
32 ; R es el radio hidráulico R = A/ P ; P es el perímetro mojado; n es el 
coeficiente de rugosidad de Manning que depende de las condiciones de aguas arriba. 
El segundo término eS  tiene en cuenta las pérdidas de energía causadas por las 
contracciones o expansiones abruptas del canal. La pendiente de Eddy está dada por, 
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donde;   = coeficiente de expansión o contracción adimensional, negativo para una 
expansión y positivo para una contracción del canal. 
2.7 Modelo de Almacenamiento Temporal (TS) 
El modelo (Transient Storage, TS, Bencala y Walters, 1983) surge como un desarrollo 
adicional al modelo ADE (Advección Dispersión Equation) por la limitación que presenta este 
último de no poder representar en forma precisa las colas en la distribución del soluto en 
presencia de zonas muertas con velocidades de flujo mucho menores respecto a la 
velocidad de flujo del canal principal. Supone que existen zonas compuestas de material 
granular y poroso en las bancas en las cuales se presenta flujo de manera muy lenta.  
En el modelo TS las zonas de almacenamiento temporal se modelan teniendo en cuenta un 
intercambio de primer orden de solutos entre la zona de almacenamiento y el canal 
principal. El intercambio es función del tamaño de la zona muerta o de almacenamiento 
temporal y de un coeficiente de transferencia (ver Figura 5).  
 
Figura 5. Modelo conceptual entre la zona de almacenamiento y el canal principal (Adaptada de Runkel, 1998). 
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Supuestos del Modelo  
 Canal principal: Presenta Advección y dispersión, los procesos físicos y reacciones 
químicas pueden cambiar en el espacio.  
 Zona muerta: Solo hay almacenamiento temporal. El transporte hacia aguas abajo 
se considera despreciable. Es una zona completamente mezclada. No se considera 
advección ni dispersión. 
 Transferencia de masa de primer orden: Esta se parametriza mediante un 
coeficiente de intercambio.  
 La concentración de soluto varía únicamente en el sentido longitudinal, sin cambios 
en la profundidad y el ancho del río. Lo anterior implica un sistema unidimensional 
que consiste en una serie de segmentos del río determinados como volúmenes de 
control. 
 Sección o volumen de control: tiene elementos como el canal principal y las zonas 
muertas. 
 Cada uno de los parámetros que intervienen puede variar con la distancia, es decir 
que pueden ser espacialmente variados. 
Ecuaciones del Modelo 
En esta sección se presenta el modelo matemático, identificando sus parámetros y 
señalando las diferentes variables. Las ecuaciones diferenciales de primer orden que 
representan los fenómenos físicos que mejor describen este intercambio entre la zona 
muerta y el canal principales son (Bencala y Walters, 1983), 
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Donde; A = Área de la sección transversal del canal principal L2; AS = Área de la sección 
transversal de la zona de almacenamiento L2; c = Concentración de soluto en el canal 
principal M/L3; cS = Concentración de soluto en la zona de almacenamiento M/L
3; cL = 
Concentración de soluto en el afluente M/L3; D = Coeficiente de dispersión L2/T; Q = 
Gradiente volumétrico de flujo L3/T; qL = Caudal lateral afluente L
3/T; t = Tiempo T; x = 
Distancia L;  = Coeficiente de intercambio de la zona de almacenamientoT-1. 
El modelo también se puede aplicar en sustancias no conservativas que sufren procesos 
químicos como el decaimiento de primer orden, los cuales pueden ocurrir en el lecho del río 
o en la zona de almacenamiento. 
2.8 Acople de las ecuaciones de Saint Venant y el modelo TS 
De acuerdo con Camacho (2000) se presentará a continuación la teoría propuesta del acople 
entre las ecuaciones de St. Venant (SVE) y las ecuaciones del modelo de transporte de 
solutos TS  (Bencala y Walters, 1983) extendidas a condiciones de flujo no permanente.  
Se destacan dos casos en la integración del flujo y los procesos de transporte de solutos en 
las zonas de almacenamiento subsuperficial. El primer caso considera el intercambio a 
través del ancho del fondo del canal (Figura 6a) y el segundo caso a través del perímetro 
mojado (Figura 6b). Para estos dos casos, se modifica el modelo TS con el fin de considerar 
el intercambio de masa del soluto dentro y fuera del canal principal del río. El caso más 
sencillo es el de una condición idealizada donde se puede asumir que el mecanismo de 
intercambio no es afectado por cambios en la sección transversal. Es decir, el intercambio 
de transporte de solutos es independiente de las condiciones no permanentes del flujo. En 
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el segundo caso es adecuado caracterizar el río por medio de una sección trapezoidal para el 
cual la superficie de intercambio es función del nivel del agua. Esta conceptualización podría 
explicar, por ejemplo, la retención de solutos que ocurre en el lecho poroso del canal una 
vez el nivel del agua decae después de que la onda de creciente ha pasado. 
 
Figura 6.  - Conceptualización del proceso de almacenamientos subsuperficial. Intercambio de lo largo del fondo 
del canal, independiente de las variaciones del flujo. B. Intercambio a lo largo del perímetro mojado, zonas de 
almacenamiento flujo dependientes (Tomado de Camacho 2000). 
En el primer caso, se asume que transferencia ocurre a lo largo del fondo del canal y que la 
infiltración del soluto ocurre a cierta profundidad sy dentro del lecho del río. La zona de 
almacenamiento está determinada por      , donde   es el ancho del canal (Figura 6b). 
Sin tener en cuenta la advección y dispersión en el canal principal, los balances de masa 
pueden ser escritos para un volumen de control de canal principal y el volumen de control 
de la zona de almacenamiento como,  
)(
)(
ccxBv
dt
cd
SS 

   Ec. 31 a 
)(
)(
ccxBv
dt
cd
SS
SS 

   Ec. 31 b 
Donde,  es el volumen del canal principal o canal activo [ 3L ]; S  es el volumen de la zona 
almacenamiento [
3L ]; sv es un coeficiente de transferencia de masa de primer orden y 
       las otras variables fueron definidas previamente. Los siguientes términos pueden ser 
reorganizarse en el balance de la Ec. 31; xB  el área de sección interfacial en donde ocurre 
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el intercambio de masa; )( ccv SS   el intercambio de masa de primer orden entre el flujo y 
la zona de almacenamiento del canal principal (positivo para ccS  ); c  masa del soluto 
en el canal principal [M]; y      masa del soluto en la zona de almacenamiento porosa del 
lecho del río. 
Sustituyendo para xA ; y xBySS  en las ecuaciones Ec. 31a y Ec. 31b, 
asumiendo una altura constante en la zona de almacenamiento    y simplificando resulta 
que: 
)( ccBv
dt
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Ec. 32a 
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    Ec 32b 
Considerando que en el canal principal ocurre advección y dispersión, el modelo completo 
TS con coeficientes constantes (     ) se puede presentar en una forma conservativa, 
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El segundo modelo (con un orden de complejidad mayor), se deduce de una manera similar. 
Asumiendo que la transferencia en la subsuperficie ocurre a lo largo del perímetro mojado 
del canal P  y que la infiltración del soluto ocurre hasta una profundidad sy dentro del 
lecho del río, la zona de almacenamiento sería aproximadamente        (Figura 4b). El 
siguiente modelo TS obtenido es,   
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El modelo TS (Ec. 34a y Ec. 34b) es interesante en tanto que el intercambio depende del 
perímetro mojado, que a su vez varía con los cambios en nivel de agua. La sección 
transversal de la zona de almacenamiento varía en este modelo con respecto al área del 
canal principal. El modelo TS (Ec. 33a) o (Ec. 34b) acoplado con las ecuaciones St Venant 
(Ec.29 y Ec. 30) constituyen la propuesta del marco de trabajo del SVE-TS para los procesos 
del modelo de almacenamiento de la zona subsuperficial. Bajo condiciones de flujo 
constante este modelo es idéntico a la  formulación de almacenamiento temporal de 
Bencala y Walters (1983). Reorganizando las ecuaciones nótese que, 
P
A
vS


    
Ec. 35a 
P
A
y SS 
    
Ec. 35b 
2.8.1 Conceptualización de la integración del almacenamiento temporal dentro del 
canal y fuera del canal 
Componente del modelo Hidráulico 
Esto es importante para unificar la conceptualización unidimensional del flujo y los procesos 
de transporte de solutos ocurridos en las zonas de almacenamiento o zonas muertas. De 
acuerdo con los supuestos del modelo de almacenamiento temporal, se tiene 
adicionalmente que el volumen de agua almacenada en las zonas del lecho debe ser  
considerado en la ecuación de continuidad  del modelo unidimensional de flujo, a fin de 
integrar la corriente y los mecanismos de transporte de solutos (véase Figura 7) 
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La ecuación SVE (Ec. 29) se puede modificar para incluir el almacenamiento fuera del canal. 
Para que sea consistente con la conceptualización del  modelo TS, el área total de la sección 
transversal del canal 
TA  se puede concebir como la suma de dos porciones de área, la 
sección transversal activa en donde el flujo ocurre A , y el área de almacenamiento 
SA .  
El área de la sección transversal fuera del canal 
sA  se puede especificar como un porcentaje 
del área activa de la sección transversal A. Usando esta formulación, por ejemplo, se puede 
especificar As/A como una constante o como una función de la profundidad. La 
conceptualización de la zona de almacenamiento en la corriente con intercambio a lo largo 
del perímetro mojado del río se presenta en la Figura 7. 
 
 
Figura 7. Conceptualización de la zona de almacenamiento del flujo e intercambio a lo largo del perímetro 
mojado del canal activo. (Tomada de Camacho, 2000). 
Componentes del transporte de solutos 
Bajo condiciones de flujo no permanente, el intercambio de soluto entre el canal activo y la 
zona de almacenamiento es afectado de dos formas: la primera cuando el nivel del agua en 
el canal activo sube algunas corrientes que transportan solutos a las zonas de 
almacenamiento, y. por el contrario cuando los niveles que descienden las corrientes 
transportan el soluto fuera de las zonas de almacenamiento. En los casos donde los cambios 
en la zona transversal ocurren lentamente, este proceso de intercambio advectivo puede 
ser descartado (Reichert y Wanner, 1991), sin embargo, realmente para considerar las 
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condiciones de flujo no permanente, es necesario incluir el intercambio de masa advectivo 
entre las dos zonas que resultan de los cambios del área de la sección transversal en el 
tiempo. El flujo sQ  debe ser relacionado con el cambio del volumen de zona de 
almacenamiento, quedando la ecuación, 
x
t
A
t
V
Q SSS 






   
Ec. 36 
Además de estas transferencias advectivas, se observa que el área de interface entre el 
canal activo y la zona de almacenamiento varía con la profundidad del flujo (ver Figura 5). 
En consecuencia, cualquier transferencia turbulenta difusiva de transporte o transferencia 
de masa de primer orden a través del área de interface también será afectada. 
Modelo general 
En resumen, las diversas formulaciones presentadas anteriormente del modelo general de 
transporte de solutos TS, se pueden extender a condiciones de flujo no permanente, 
incluyendo la entrada lateral y el coeficiente de dispersión, como: 
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H es una longitud característica que describe el ancho inferior del canal de la zona de 
interface en la que se produce el intercambio de masa [L], por ejemplo, ancho inferior del 
canal o perímetro mojado; q  es el caudal lateral [L2T-1]; Lc  es la concentración del soluto 
del caudal lateral [ML-3]. Otras variables se han descrito anteriormente. 
El coeficiente de dispersión que varia con el caudal puede calcularse de acuerdo con Fisher 
et al., (1979) como (véase también Rutherford, 1994; Van Mazijk, 1996), 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja 
pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
34 
 
gy
cuB
D x
2

    
Ec. 38 
Donde,    es el coeficiente de proporcionalidad          que se puede obtener por la 
calibración del tramo particular de interés del río;    es la velocidad de flujo calculada desde 
AQ  [LT
-1]. B es el ancho superior [L]; y es la profundidad del flujo [L]; c es coeficiente de 
rugosidad de Chezy; y g es la aceleración debido a la seguridad [L2T-1]Para un coeficiente 
dado de proporcionalidad, el coeficiente de dispersión (Ec. 33) puede ser calculado de 
nuevo de las variables hidro- geométricas e hidráulicas en cada intervalo de tiempo. 
El modelo general (Ec. 38) no incluye la transferencia advectiva desde el canal principal a la 
zona de almacenamiento, sin embargo, estas transferencias pueden no ser necesarias para 
condiciones de aumento lento de la onda de caudal (Reichert y Wanner, 1991) y puede ser 
ignorado como una primera aproximación simplificando así considerablemente la solución 
numérica. 
Solución numérica del modelo general 
Las Ec. 37a y Ec. 37b acopladas con las ecuaciones de Venant (Ec. 29 y Ec. 30), pueden ser 
resueltas de distintas formas. En cada uno de los intervalos de tiempo de cálculo del flujo, 
los componentes del modelo de transporte de solutos se resuelven sucesivamente.  
2.9 Definición conceptual de las velocidades de onda, de flujo y de 
soluto. 
Con respecto al objetivo principal de esta investigación, es necesario definir la celeridad de 
una onda de caudal, la velocidad media del agua y la velocidad de propagación del soluto. 
Para definir las diferentes velocidades se parte de las descripciones del modelo 
unidimensional ADZ y del modelo MDLC. De acuerdo con lo anterior se determina que la 
onda de propagación tiene mayor velocidad  y es definida como la celeridad de la onda 
cinemática c, que a su vez está relacionada con la velocidad media de flujo   . El transporte 
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de solutos, ocurre más lento y esta velocidad se define como    que a su vez está también 
relacionada con la velocidad media de flujo   .  
En la Figura 8 se resumen las relaciones de las diferentes velocidades de propagación y se 
ilustra el efecto del retardo del soluto aguas abajo para una situación hipotética en que la 
onda de caudal y del soluto coinciden aguas arriba. 
 
Figura 8. Representación grafica de la relación de los parámetros de modelos de flujo y transporte de solutos 
(Adaptado de Camacho 2000) 
 
2.10 Metodologías de Calibración 
Para el proceso de calibración y correspondiente validación de los datos en el tramo de 
estudio del río Bogotá, se implementaron el modelo acoplado MDLC-ADZ y el modelo 
distribuido TS – SVE a partir de información tomada en campo. Cada uno de estos modelos 
acoplados fue calibrado utilizando la metodología Shuffled Complex Evolution (SCE-UA, 
Duan et al., 1994), y la metodología GLUE (Beven y Binley, 1992) apoyado en simulaciones 
de Monte Carlo. El análisis de sensibilidad, incertidumbre y el grado de identificación de los 
parámetros se calibro y valido por medio de la herramienta MCAT (Lees y Wagener, 2000). 
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El algoritmo SCEA-UA Shuffled Complex Evolution (SCE) fue desarrollado por Qingyun Duan 
en la Universidad de Arizona y ha presentado excelentes resultados en la calibración 
automática y optimización de modelos hidrológicos (Duan et al., 1992; Sorooshian et al., 
1993; Duan et al., 1994). El SCE es un algoritmo de evolución compleja de poblaciones, es un 
tipo de algoritmo evolutivo con características semejantes a un algoritmo genético, utiliza 
una combinación del método de búsqueda de Simplex, (Nelder y Mead, 1965), con 
conceptos de búsqueda aleatoria supervisada, evolución competitiva y mezcla de 
complejos. 
Básicamente, el algoritmo opera con una población de puntos que evoluciona en dirección 
al óptimo global de una única función a través de sucesivas iteraciones y evaluaciones de la 
función objetivo. En la etapa inicial se genera de forma aleatoria una población de puntos 
esparcidos entre los límites máximos y mínimos definidos por el usuario, para cada variable 
de decisión. Esta población es separada en conjuntos, que evolucionan con base en un 
proceso de reproducción. Cuando se han llegado a reducir los errores de la función objetivo 
al valor establecido por el usuario, se obtendrán los valores óptimos de los parámetros.  
El algoritmo utilizado por el SCE-UA para la calibración de los parámetros puede resumirse 
en los siguientes pasos (Rogéliz, 2009): 
1. Seleccionar una muestra de puntos aleatorios en el espacio paramétrico tomados 
de una distribución uniforme y evaluar la función objetivo para cada punto. 
2. Ordenar los s puntos de menor a mayor función objetivo asociada. 
3. Dividir los s puntos en p grupos (complexes), cada uno con m puntos. Los grupos 
quedan conformados de manera tal que el primero contiene todos los p(k-1)+1 
puntos ordenados, el segundo todos los p(k-1)+2 puntos ordenados y así 
sucesivamente, donde k=1,2,…,m. 
4. Evolucionar cada grupo (complex) de acuerdo con la metodología CCE 
(Competitive complex evolution). 
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5. Recombinar los grupos combinando los puntos en una sola muestra y ordenando 
de acuerdo con el valor de la función objetivo. Nuevamente se reparte la población 
en p grupos de la misma manera descrita en el paso 3. 
6. Verificar convergencia de criterios preestablecidos correspondientes a un 
porcentaje de mejoramiento de la función objetivo o un número máximo de 
simulaciones. Si alguno de los criterios se satisface el procedimiento termina. 
7. Verificar reducción en el número de grupos. Si el mínimo número de grupos 
requeridos en la población, pmin, es menor que p, remover el grupo (complex) con 
menores valores de la función objetivo y regresar al paso 4. 
El muestreo inicial aleatorio de los parámetros asegura el potencial para localizar el óptimo 
global sin sesgar la búsqueda. La partición de la población en varias comunidades facilita 
una exploración libre y extensiva del espacio paramétrico en diferentes direcciones, 
superando los problemas relacionados con la posibilidad de que se presente más de una 
región de atracción. 
De otra parte, los modelos acoplados se calibran realizando un análisis de sensibilidad de los 
parámetros, gráficas de dispersión a partir de los resultados de simulaciones de Montecarlo, 
y análisis de la incertidumbre en las respuestas de los modelos debido a la interdependencia 
paramétrica. Los resultados se analizarán  con los siguientes procesos (Uniandes - EAAB, 
2003):  
 Cálculo de la incertidumbre basada en la metodología GLUE (Generalised Likelihood 
Uncertainty Estimación Beven, 1998)) para producir gráficas de la respuesta del 
modelo con límites de confianza asociados. También se generan gráficas e 
histogramas de distribución acumulada de las variables simuladas. Las predicciones 
de las simulaciones del MCAT se utilizan para producir distribuciones ponderadas de 
probabilidad acumulada. 
 Generación de las gráficas de dispersión (dotty plots), que representan el 
comportamiento de cada uno de los parámetros con respecto a los valores de la 
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función objetivo, y permiten la identificación de los parámetros óptimos del 
modelo. 
 Generación de la población óptima de Pareto a partir de la población de parámetros 
del modelo utilizado en las simulaciones de MonteCarlo. Esta gráfica permite 
identificar el modelo con mayor precisión y producir mejores estimativos de la 
incertidumbre en la predicción. Para la presente investigación, este tipo de análisis 
se realizará teniendo en cuenta funciones objetivo paralelas de calibración del 
componente hidráulico y del componente del transporte de solutos (Céspedes 
2002).  
 Generación de gráficas multi-objetivos, donde los valores de dos funciones objetivo 
son diferentes y calculadas para cada realización de MonteCarlo. Una dispersión alta 
presume que las funciones no se encuentran relacionadas, mientras que un patrón 
de comportamiento claro indica que las funciones objetivo permiten ajustar el 
modelo a la misma zona con respecto a los datos observados (Lees y Wagener, 
2000). 
 Generación de gráficas de simulaciones de salida del modelo por clase. 
En la Figura 9 se muestra un esquema del procedimiento de calibración y validación de los 
modelos acoplados.  
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Figura 9. Calibración y validación de los modelos  
  
Polutograma de Entrada 
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Capítulo 3 
3. REVISIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS ACOPLADOS 
CON EJEMPLOS SINTÉTICOS. 
3.1 Introducción 
En este capítulo se revisan los modelos acoplados MDLC – ADZ y TS – SVE utilizando series 
sintéticas generadas a partir de condiciones ideales de flujo. Se presenta en detalle la 
descripción de las series, en las que se reporta un histograma de nueve días de duración, 
con intervalos de quince minutos, con variaciones amplias de caudal, y diferentes series de 
tiempo de concentración generadas para diferentes condiciones de caudal, representando 
por ejemplo, condiciones de vertimientos de trazadores de sustancias disueltas. Los 
modelos acoplados fueron probados conjuntamente con las series sintéticas descritas,y se 
experimentó con diferentes caudales y en diferentes tipos de canales y porcentajes de 
zonas muertas. Esto con el fin de determinar la funcionalidad de los modelos, la precisión de 
los esquemas numéricos en términos de conservación de masa del flujo y el soluto, la 
estabilidad numérica y el correcto funcionamiento de los códigos de computador 
desarrollados por Camacho (2000). Los resultados de los dos modelos MDLC-ADZ y SVE-TS 
fueron comparados para diferentes conjuntos de parámetros con el fin de generar 
conclusiones generales acerca de su similitud o diferencia. 
3.2 Series sintéticas utilizadas 
Con el objetivo de analizar el comportamiento de los modelos acoplados, se generan series 
sintéticas de hidrogramas y polutogramas para diferentes canales con secciones 
transversales y pendientes diferentes, utilizando una longitud de 50 Km en la estructura del 
canal principal.  
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La serie de entrada de flujo se visualiza en la Figura 10; esta corresponde a un hidrograma 
con una duración de nueve días con intervalos de 15 minutos que incluye variaciones de 
caudal entre 80 y 750 m3s-1 y un periodo de flujo permanente con un caudal de 413 m3s-1. 
Adicionalmente, se definen distribuciones de concentración de soluto, las cuales son 
especificadas para que coincidan con diferentes zonas de entrada del hidrograma.  
 
Figura 10. Concentración y flujo aguas arriba del canal 
Las entradas de concentración de solutos observadas en las curvas A, B, y C en la figura No. 
9 se determinaran por la siguiente distribución Gamma de tres parámetros. 
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donde bC  es la concentración inicial (
10 glt ); pC  es la concentración pico (
125 glt ); pt  
es el tiempo pico (10h) y   es el factor de asimetría (1.15). Cabe resaltar que la masa del 
soluto en los tres casos es diferente. Adicionalmente se tiene un pulso de entrada con una 
duración de 45 minutos, una concentración de 
135 glt  y una descarga constante de 
13413 sm  (Ver curva D en la Figura 8a). 
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Las constantes hidro-geométricas asumidas para el canal son: ancho de 100m, canal 
rectangular, pendiente longitudinal          , Manning-      . 
3.3 Revisión de los Modelos Acoplados MDLC – ADZ 
Las series sintéticas descritas anteriormente permiten revisar el comportamiento del 
modelo acoplado MDLC-ADZ. La Figura 11 muestra el hidrograma de caudal y la distribución 
de la concentración del soluto aguas abajo después de realizar el tránsito en canal. Los 
resultados para el soluto se presentan en términos de concentración y carga contaminante 
(Caudal x Concentración). Los resultados de la Figura 11 ilustran cómo el modelo propuesto 
puede ser utilizado para investigar el tránsito bajo condiciones de flujo permanente como 
no permanente.  
 
Figura 11a. Flujo y concentración aguas arriba 
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 Figura 11b. Flujo y concentración simulada aguas abajo 
 
Figura 11c. Flujo y carga simulada aguas abajo 
Figura 11. -  Aplicación del modelo de flujo integrado con el transporte de solutos 
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En la Figura 11b y Figura 10c se presentan los resultados para diferentes valores del 
cociente entre el área transversal de la zona de almacenamiento temporal (  ) y el Área del 
canal principal ( ). De igual manera se puede observar cómo se diluye la concentración de 
soluto durante su transporte, donde el menor pico de concentración está asociado a un 
caudal alto (curvas A, C), mientras que una mayor concentración pico (curva B) están 
asociados con un caudal menor.  
En la respuesta de la curva A se puede observar que el soluto es retenido hasta que el pico 
de la onda de caudal ha pasado, produciendo altas concentraciones asociadas con caudales 
en la corriente. Esta respuesta es causada por el efecto de dilución de la creciente de la 
segunda onda de caudal que alcanza el movimiento lento del soluto.  
El estado de ganancia estable se define como una medida de la relación entre las áreas de 
las curvas Concentración vs Tiempo entre una estación aguas abajo y una estación aguas 
arriba. Cuando este cociente se aproxima al valor de la unidad, indica que se recupera la 
misma cantidad de soluto medido. 
Para los resultados del modelo acoplado en términos de carga se ha verificado que el estado 
de ganancia estable en todos los casos se encuentra por encima de 0,999999, indicando así 
una muy buena exactitud de la propuesta de integración en términos conservación de la 
masa del soluto. 
Después de verificar la aplicación del modelo acoplado MDLC-ADZ con la variación del 
parámetro de retraso del soluto, ahora en la Figura 12 se verifica la aplicación del modelo 
acoplado considerando la variación de los parámetros hidráulicos para el problema de 
aplicación, es decir          ,         comparándolo con la respuesta de otros dos 
canales de pendiente mayor         ,           y con coeficientes de Manning 
menores         y         . Nótese a medida que aumenta la pendiente del canal y 
disminuye n de Manning, el soluto es transportado más rápidamente, y la curva de carga no 
presenta tanta dispersión como en la simulada por el canal base, lo que indica que el 
movimiento del soluto depende directamente de las características del canal y del tipo de 
onda. 
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Figura 12. Verificación del modelo acoplado MDLC-ADZ, para diferentes pendientes y n-Manning 
Adicionalmente se compara la respuesta del transporte soluto del canal rectangular con un 
canal trapezoidal y otro irregular, de acuerdo con las condiciones dadas en la siguiente 
tabla: 
Tabla 1. Secciones del canal 
Canal Variable 
Rectangular Ancho (m) 100      
Trapezoidal 
Ancho de fondo (m) 50      
Pendiente lateral (º) 45      
Irregular 
Profundidad (m) 0 0,6 1,6 2,6 3,6 4,6 
Ancho (m) 90 120 130 140 150 162 
 
En la Figura No. 13 se puede notar la respuesta pronosticada por el transporte combinado 
flujo-soluto, observando así una mayor dispersión longitudinal en el canal irregular que en el 
canal trapezoidal, y en este último menos que en canal rectangular. 
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Figura 13. Respuesta del canal con diferentes secciones transversales 
3.4 Revisión de los Modelos Acoplados  SVE – TS 
Los ejemplos sintéticos descritos al inicio del capítulo son utilizados para la revisión de los 
modelos acoplados SVE-TS con el fin de realizar una comparación unificada de resultados. 
En la Figura 14 se puede observar que el resultado de tránsito de la hidrógrafa y del 
transporte de soluto es similar al obtenido por la simulación de los modelos acoplados 
MDLC - ADZ. En las figuras 13b, c y d se imprimen los resultados del modelo distribuido en 
varios sitios del canal cada 10km. De esta manera se puede observar el tránsito gradual de 
la hidrógrafa, la concentración y la carga del soluto.  
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a. Concentración y flujo aguas arriba del canal y simulada aguas abajo 
 
 
b. Flujo simulado aguas abajo (impresión a 0, 10, 20, 40 y 50Km) 
 
c. Concentración simulada aguas abajo (impresión a 0, 10, 20, 40 y 50Km) 
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d. Carga simulada aguas abajo (impresión a 0, 10, 20, 40 y 50Km) 
Figura 14. Simulación del tránsito de flujo y concentración del ejemplo sintético utilizando el acople TS – St. 
Venant 
Los resultados obtenidos con el modelo TS–SVE (Figura 14) confirman las conclusiones 
obtenidas con la aplicación del modelo conceptual MDLC-ADZ. Estos resultados destacan 
claramente la necesidad utilizar de forma integrada el tránsito de crecientes y los modelos 
de transporte de solutos.  
En la Figura 15 se compara el tránsito simulado por los modelos acoplados MDLC-ADZ y el 
simulado por el acople SVE-TS. En el caso del tránsito de caudal (a) se puede observar una 
similitud bastante clara entre los resultados de la simulación de cada uno de los modelos 
acoplados descritos, lo que indica que se pueden obtener los mismos resultados. Es de 
anotar que el modelo SVE-TS utiliza muchos más recursos computacionales que el modelo 
MDLC-ADZ, requiriendo mucho más tiempo en cada una de las simulaciones.  
La clave para obtener buenos resultados es usar estimaciones de las zonas de 
almacenamiento obtenidas en primer lugar con el modelo conceptual, esta característica 
ilustra que los parámetros de los modelos conceptual y distribuido están relacionados entre 
sí y tienen una clara correspondencia.  
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3.5 Comparación De Los Modelos Acoplados MDLC-ADZ y SVE-TS 
Después de realizar la revisión individual de los modelos acoplados MDLC-ADZ y SVE-TS, a 
continuación se comparan conjuntamente los resultados del tránsito con base en los 
parámetros iniciales, las características del movimiento del flujo y transporte del soluto. En 
la Figura 15a se realiza la comparación del flujo simulado aguas abajo para los modelos, 
donde se observa que los dos modelos acoplados no presentan mayor diferencia, esto a 
razón de que el tránsito del flujo realizado por el MDLC y SVE consideran las mismas 
condiciones hidráulicas.  
 
a. Comparación del flujo simulado aguas abajo 
 
b Comparación de  la concentración simulada aguas abajo 
Figura 15. Comparación entre el modelo acoplado MDLC-ADZ y TS-St. Venant 
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En la Figura 15b se observa que al utilizar parámetros de transporte equivalentes, los 
modelos propuestos proporcionan una descripción coherente de las zonas de 
almacenamiento para explicar el intercambio subterráneo o en los mecanismos de 
intercambio del soluto. Esta distinción es relevante si el modelo es utilizado en las 
aplicaciones de predicción del transporte soluto bajo diferentes regímenes de flujo. 
Con el fin de determinar las características del flujo transitado, los modelos acoplados son 
analizados con respecto al movimiento del flujo en el tiempo, de acuerdo con cada uno de 
los puntos de control (1, 2, 3 y 4) presentados en la Figura 16. 
 
Figura 16. Transporte de flujo a lo largo del canal 
A continuación se observan las variables de tiempo calculadas para cada uno de los puntos 
de control en el hidrograma de entrada. 
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Tabla 2. Características del hidrograma de entrada y el simulado a lo largo del canal 
 
Calculo Curva completa 
MDLC - ADZ 
Calculo Curva completa 
SVE-TS 
 
Hidrograma de 
Entrada 
Hidrograma  
Simulado 
Hidrograma de 
Entrada 
Hidrograma  
Simulado 
Centroide 107,01 115,65 107.01 115.69 
Tiempo de primer arribo 1 6,00 12,75 6.00 14.75 
Tiempo de primer arribo 2 37,75 45,00 37.75 44.75 
Tiempo de primer arribo 3 61,75 68,75 61.75 69.50 
Tiempo de primer arribo 4 101,25 107,75 101.25 107.50 
tiempo de viaje 8,64 8.68 
Tiempo de retraso 1 6.75 7.00 
Tiempo de retraso 2 7,25 7.00 
Tiempo de retraso 3 7,00 7.25 
Tiempo de retraso 4 6.50 6.25 
Tiempo de residencia 1 1,89 1.68 
Tiempo de residencia 2 1,39 1.68 
Tiempo de residencia 3 1,64 1.43 
Tiempo de residencia 4 2.14 2.43 
Fracción Dispersiva 1 0,22 0.19 
Fracción Dispersiva 2 0,16 0.19 
Fracción Dispersiva 3 0,19 0.16 
Fracción Dispersiva 4 0,25 0.28 
Aunque los resultados de la fracción dispersiva no son muy usuales para el modelo 
distribuido SVE-TS, es de aclarar que estos resultados deben ser analizados de manera 
ilustrativa, ya que son calculados en relación con la geometría del polutograma simulado y 
las relaciones paramétricas establecidas por el modelo MDLC-ADZ. 
De acuerdo a los resultados de la tabla No.2, se puede observar que los dos modelos 
propuestos representan el transporte del hidrograma correctamente, con los mismos 
tiempos de viaje y de arribo, confirmando así la hipótesis prevista inicialmente. La diferencia 
entre los modelos acoplados MDLC-ADZ y TS_SVE es causada por la utilización de los 
parámetros adicionales D, As y α en el modelo TS de transporte de solutos. 
Finalmente se realiza el análisis experimental del transporte de solutos, el cual consiste en 
determinar la capacidad de predicción para cada uno de los modelos acoplados, de la misma 
forma como se hizo con el hidrograma de entrada. A continuación se presentan las tablas 3, 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja 
pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
52 
 
4, 5, y 6 resultantes de los experimentos, así como sus respectivos análisis. Se analizarán de 
manera independiente las entradas del soluto según la identificación realizada en la Figura 
10a. 
Con el fin de hacer este ejercicio más ilustrativo, se realizará de manera independiente el 
análisis para las entradas de soluto, y posteriormente se establecerá el comportamiento 
dinámico de cada una de ellas en razón al tiempo de viaje y de arribo. 
Entrada de soluto Curva a 
Tabla 3. Características del tránsito Curva - A 
 
Concentración 
MDLC - ADZ  
Concentración 
SVE-TS 
  Entrada  Simulado  Entrada  Simulado 
Concentración pico 25.00 13.80 25.00 17.66 
Tiempo de primer arribo 37.75 44.50 37.75 46.5 
Tiempo medio de viaje 42.90 54.45 42.90 56.87 
Tiempo de viaje 11.55 10.29 
Tiempo de Retraso 6.75 7.00 
Tiempo de Residencia 4.80 3.29 
Fracción dispersiva 0,42 0,32 
 
Entrada de soluto Curva B 
Tabla 4 Características del tránsito – Curva B 
  
Concentración 
MDLC – ADZ 
Concentración 
SVE-TS 
   Entrada  Simulado  Entrada  Simulado 
Concentración pico 25.00 15.69 25.00 15.40 
Tiempo de primer arribo 71.25 76.00 71.25 78.75 
Tiempo medio de viaje 77.40 91.88 77.40 98.61 
Tiempo de viaje 14.48 13.33 
Tiempo de Retraso 4.75 4.00 
Tiempo de Residencia 9.73 9.33 
Fracción dispersiva 0,67 0,70 
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Entrada de Soluto - Curva C 
Tabla 5 Características del tránsito – Curva C 
  
Concentración 
MDLC – ADZ 
Concentración 
SVE-TS 
   Entrada  Simulado  Entrada  Simulado 
Concentración pico 25.00 13.07 25.00 15.53 
Tiempo de primer arribo 120.75 126.75 120.75 128.75 
Tiempo medio de viaje 126.90 139.12 126.90 140.62 
Tiempo de viaje 12.22 12.22 
Tiempo de Retraso 6.00 5.25 
Tiempo de Residencia 6.22 6.97 
Fracción dispersiva 0,51 0,57 
 
Entrada de Soluto - Curva D 
Tabla 6 Características del tránsito – Curva D 
  
Concentración 
MDLC – ADZ 
Concentración 
SVE-TS 
   Entrada  Simulado  Entrada  Simulado 
Concentración pico 35.00 35.00 35.00 5.57 
Tiempo de primer arribo 168.00 168.00 168.00 174.50 
Tiempo medio de viaje 168.38 168.38 168.38 184.58 
Tiempo de viaje 13.23 16.20 
Tiempo de Retraso 4.25 6.50 
Tiempo de Residencia 8.98 9.70 
Fracción Dispersiva 0,68 0.40 
 
En las tablas 3, 4, 5 y 6 se calculan las variables (Concentración pico, Tiempo de primer 
arribo, Tiempo medio de viaje, Tiempo de viaje, Tiempo de Retraso y Tiempo de Residencia) 
que caracterizan adecuadamente la simulación del tránsito del soluto en concentración para 
cada uno de los tramos. Los resultados muestran que existen diferencias en el tránsito del 
soluto, esto debido a que los modelos utilizan diferentes parámetros de transporte. 
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3.6 Conclusiones 
Este capítulo presentan los resultados de verificación del marco de modelación jerárquico 
de transporte soluto en condiciones de flujo no permanente en los que se utilizan modelos 
de diferentes niveles de complejidad, conceptuales hidrológicos y distribuidos hidráulicos, 
cuyos parámetros tienen sentido físico y una clara correspondencia entre sí, como lo ha 
planteado y demostrado Camacho (2000). Se han revisado las formulaciones numéricas y 
códigos de computador de los modelos integrados, el primero basado en el acople de un 
modelo multilinear MDLC con el modelo para transporte de solutos ADZ, el segundo que 
integra las ecuaciones de flujo SVE y las ecuaciones de transporte de solutos de 
almacenamiento temporal, TS. Estos modelos permiten la representación de una amplia 
gama de condiciones de flujo y procesos de transporte solutos. Del ejercicio de verificación 
se concluye que los modelos  
La revisión realizada permite demostrar el buen desempeño de los modelos acoplados, 
cuando se examina su precisión en términos de estabilidad numérica y conservación 
simultánea de la masa del flujo y el soluto. En síntesis se demuestra que los códigos de 
computador de ambos modelos están virtualmente libres de errores y por lo tanto pueden 
utilizarse para modelar datos reales. 
El autor considera que en su caso personal la utilización de los modelos acoplados ha 
contribuido a la comprensión científica de los fenómenos de flujo no permanente y 
transporte de solutos en canales abiertos y a la caracterización física de los parámetros del 
modelo. El autor recomienda por tanto su utilización en cursos de modelación matemática 
en hidráulica y/o modelación de la calidad del agua.  
Los modelos acoplados fueron probados conjuntamente en una aplicación diseñada 
mediante series sintéticas descritas en este capítulo, y se experimentó con diferentes 
caudales y canales. Esto permitió determinar la funcionalidad de los modelos.  
De la comparación de ambos modelos se pudo verificar que el comportamiento simulado 
por el modelo MDLC-ADZ es muy similar al del modelo acoplado SVE-TS, teniendo en cuenta 
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que los modelos consideran variables análogas del proceso de transporte. Estos resultados y 
análisis se describirán en el capítulo 6 con mayor profundidad para el caso de estudio del 
Río Bogotá. 
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Capítulo 4 
4. Aplicación Río Colorado – implementación del marco de 
modelación en flujo no permanente. 
4.1 Introducción 
Este capítulo tiene como finalidad presentar los resultados del autor en un caso de estudio 
en el cual se realiza la implementación y calibración de los modelos MDLC-ADZ y SVE-TS con 
datos reales de trazadores llevados a cabo en condiciones hidráulicas de flujo no 
permanente. Los datos utilizados han sido suministrados por Camacho (2000), y 
corresponden a datos reales tomados sobre el río Colorado, los cuales para el objeto de la 
investigación son los mejores datos disponibles para realizar el análisis del transporte de 
solutos en flujo permanente y no permanente, objeto de la presente investigación. Lo 
anterior en razón a que los datos fueron obtenidos mediante mediciones y monitoreo 
continuo de las condiciones del río Colorado y el transporte de rodamina WT utilizada como 
trazador. En una serie de tiempo de 31 días con mediciones cada 15 minutos en 7 sitios a lo 
largo de 380 km se realizaron dos experimentos con trazadores. Uno bajo condiciones de 
flujo permanente (15 días) y otro bajo condiciones de flujo no permanente (15 días).  
Es importante anotar que este caso de aplicación se ha incluido en este trabajo porque en 
un año de trabajo en el caso de estudio del Río Bogotá no fue posible registrar mediciones 
de transporte de solutos bajo condiciones de flujo no permanente tan claras como las 
registradas en el Río Colorado.  
El Capítulo comienza con una descripción de las series de datos de concentración de 
rodamina y caudal del río Colorado, y después se presentan los resultados y el 
correspondiente análisis de los resultados de calibración para las condiciones de flujo 
permanente. Esto con el fin de establecer las condiciones preliminares para realizar la 
implementación de los modelos MDLC-ADZ y SVE-TS para condiciones de flujo no 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja 
pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
57 
 
permanente. Finalmente se concluye sobre la capacidad predictiva de los modelos y su 
potencial aplicación a datos reales. Debe notarse que en este trabajo se ha realizado una 
extensión de los modelos implementándose las rutinas GLUE y SCE-UA para la calibración de 
los modelos. 
4.2 Datos del Río Colorado 
Los datos disponibles del río Colorado corresponden a dos experimentos con trazadores 
llevados a cabo, uno bajo condiciones de flujo permanente, y otro bajo condiciones de flujo 
no permanente, en un tramo de 380 Km del río Colorado definido entre Glen Canyon Dam y 
lake Mead, durante mayo de 1991 (Graf, 1995). El comportamiento del rio se caracterizo 
por dos eventos: uno ocurrido entre el 5 y el 19 de mayo de 1991 con una variación de 
caudal (Q80-750 m3s-1) y otro ocurrido entre el 20 y el 25 de mayo de 1991con un caudal 
constante (Q413 m3s-1). El trazador Rodamina WT se inyectó en Lees Ferry para obtener 
distribuciones concentración-tiempo en condiciones de flujo no permanente y permanente 
en las estaciones de muestreo indicadas en la Figura 17. Para cada sub-tramo especificado 
del río Colorado se dispone adicionalmente de datos hidro-geométricos relativos a las 
condiciones de flujo observadas durante los experimentos: longitud de cada tramo, 
pendiente del fondo del canal, caudal, ancho superficial de la sección transversal. El caudal 
varía ligeramente en cada tramo debido a flujos de entrada puntuales y abstracciones, sin 
embargo, las condiciones de flujo entre el 20 y el 25 de mayo de 1991 se consideraron como 
permanentes durante el período de tránsito del trazador en cada sub-tramo.  
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Figura 17. Área de estudio y localización de estaciones de muestreo del trazador. Tomado de Camacho 2000 
Los hidrogramas observados aguas abajo disponibles en cinco secciones localizadas aguas 
debajo de Glen Canyon se tiene la información de los hidrogramas observados: Lees Ferry 
(RK0); sobre el Little Colorado River (RK98, USGS 09383100); Phantom Ranch (RK142); 
National Canyon (RK267); y Diamond Creek (RK362). Además, en el tramo de estudio existe  
la afluencia del Little Colorado River, esta confluencia se encuentra ubicada aguas abajo de 
la estación sobre el Little Colorado con un caudal relativamente constante de 6.59m3s-1 del 
cual se tienen medidas constantes de caudal y conductividad. 
Para los experimentos realizados en condiciones de flujo permanente (20 y el 25 de mayo 
de 1991) se tienen mediciones del trazador en las estaciones de Nautiloid Canyon (RK58); 
below Nevill’s Rapid (RK123); Mile 118 Camp (RK189); Pumpkin Springs (RK343); y Gneiss 
Canyon (RK381). Para  los experimentos realizados en flujo no permanente ente el 5 y el 19 
de mayo de 1991 se tienen mediciones en las mismas estaciones registradas en flujo 
permanente a excepción de Pumpkin Springs.  
La Figura 18 muestra la representación gráfica de los datos de conductividad y de caudal 
registrados en las diferentes estaciones, allí se presentan los hidrógramas de caudal y las 
distribuciones de concentración del trazador desde el sitio de inyección (Lees Ferry). 
Igualmente se presenta una simulación de los hidrogramas de caudal en las localizaciones 
intermedias. En la Figura 18 se ve muy claramente que el efecto de propagación de las 
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ondas de caudal ocurre mucho más rápidamente que el transporte de solutos, cumpliendo 
así con la conceptualización utilizada por los modelos.  
 
Figura 18. Hidrogramas observados y distribución es concentración del trazador. Líneas continuas – Medidas del 
Trazador. Líneas segmentadas – Hidrogramas observados. Línea Punteada – Hidrogramas Simulados 
Los datos hidrométricos del río Colorado son presentados en la Tabla 7; allí se presentan 
características tales como pendiente, longitud, ancho superior y profundidad media, para un 
caudal de Q =680 m3s-1. Para caracterizar el tramo completo, este se subdivide en 10 sub-
tramos. Además se contempla la representación del río mediante un canal trapezoidal. 
Tabla 7 - Características de los subtramos en el río Colorado. (Tomado de Camacho 2000) 
Sub- tramo Sección Longitud(km) 
Pendiente 
Longitudinal 
Ancho Clasificación 
1 Glen Canyon/Lees Feny 24.5 0.00038 99.1 Ancho 
2 Lees Feny /Nautiloid Canyon 57.7 0.00141 71.6 Estrecho 
3 
Nautiloid Canyon/Above 
the Little Colorado 
40.6 0.00126 106.1 Ancho 
4 
Above the Little 
Colorado /Below Navill´s 
Rapid 
24.9 0.00274 118.2 Ancho 
5 
Below Navill´s 
Rapid/Phantom 
Ranch 
18.8 0.00195 59.1 Estrecho 
6 
Phanbom Ranch/ Mile 
118 
Camp 
47.3 0.00195 59.1 Estrecho 
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7 
Mile 118 Camp/ National  
Canyon 
78.6 0.00151 63.4 Estrecho 
8 
National 
Canyon/Pumpkim Springs 
75.7 0.00134 94.2 Ancho 
9 
Pumpkim Springs/ 
Diamond Creek 
18.4 0.00161 71.6 Estrecho 
10 
Diamond Creek/Gneiss 
Canyon 
18.5 0.00161 71.6 Estrecho 
 
4.3 Resultados de la aplicación del modelo MDLC- ADZ  
Las series de datos del río Colorado son utilizadas para analizar el modelo acoplado MDLC-
ADZ. La metodología utilizada para esta aplicación consiste en realizar la calibración de los 
parámetros del modelo acoplado en flujo permanente, y con estos parámetros ya calibrados 
se realizar la validación en flujo no permanente.  
4.3.1 Calibración del modelo MDLC-ADZ en flujo permanente 
El modelo acoplado será calibrado y evaluado con datos de flujo permanente para cada uno 
de los tramos del río en los que se cuenta con datos de concentración del trazador y caudal. 
Las hidrógrafas del Río Colorado, se utilizan para calibrar y validar el modelo integrado 
MDLC-ADZ. Teniendo en cuenta que los parámetros del modelo son funciones de las 
características hidrométricas del canal, solo se requirió la calibración del coeficiente de 
resistencia n-Manning, bajo condiciones de flujo permanente con un caudal de 680 m3s-1. La 
capacidad de representación del modelo tanto en calibración como en validación se 
establece mediante el coeficiente de determinación de Nash (R2) o el criterio de Nash-
Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970). Para las diferentes variaciones de caudal se fija un 
coeficiente multilinear a = 0.6, el cual se considera para tener en cuenta los cambios del 
flujo en un periodo tan largo. A continuación se describen cada uno de los pasos en el 
proceso de calibración y validación correspondiente. 
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a) Calibración y verificación del modelo MDLC 
Se define un un Δt=15 min en todos los tramos para la aplicación del modelo MDLC. Se 
consideró en los tramos de MILE 118 - National Canyon y de National Canyon - Pumpkin 
Springs (ambos con longitudes cercanas a 80 km), al subdividirlos en dos tramos de 40 km 
de longitud. En la calibración los coeficientes de determinación n-manning en la calibración 
son evaluados para los datos del 6 al 11 de mayo y para la validación son evaluados con los 
datos del día 14 al 31 de mayo. Estos resultados se describen en la Tabla No. 8, y donde se 
concluye que para todos los casos se presenta una muy buena representación del modelo 
ya que los coeficientes  R2 son superiores a 0.98 (Figura 19).  
Tabla 8 -  Resumen de la calibración y verificación aplicando el modelo MDLC en el Río Colorado  
 
 
Los resultados mostrados en la Tabla No.8  confirman la capacidad del modelo MDLC para 
reproducir las hidrógrafas observadas con gran precisión. Estos valores calibrados del 
coeficiente de rugosidad n-Manning se interpretan como un valor efectivo en el tramo, 
representando asi las condiciones hidraulicas para diferentes caudales. Este coeficiente será 
utilizado para calibrar los parámetros de transporte en el modelo acoplado MDLC-ADZ. 
Sub-Tramo
Parámetros de Calibración
Manning-n
Gauging station
USGS Number
Calibración
R2(6-11-may)
Verificación
R2(14-31-may)
2 0.0547
3 0.072
4 0.0635
5 0.0605
6 0.0532
7 0.0542
8 0.0478
9 0.0825
10 0.0824
Nat. Canyon
09404120
0.9986 0.9861
Diamond Creek
09404200
0.9986 0.9912
Little Col. River
09383100
0.9916 0.9939
Phantom Ranch
09402500
0.9972 0.9937
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 Figura 19. Resultados de la calibración del modelo MDLC para el Río Colorado 
 
b) Calibración y verificación del modelo MDLC-ADZ para el caso =0 y ≠0 (Parámetro de 
transporte de solutos) 
Con el fin de analizar la capacidad predictiva del modelo de transporte de solutos en flujo 
permanente, en cada tramo se consideran los coeficientes de rugosidad calibrados a partir 
del modelo de flujo MDLC. Para el caso en el cual se considera calibrar el transporte de 
solutos con un coeficiente de retraso β=0, las señales del trazador llegan mucho antes que 
las observadas en las estaciones de muestreo. Esto indica que se deben considerar los 
efectos de las zonas muertas en todos los sub tramos del canal para poder explicar 
correctamente las distribuciones de concentración del trazador ya registrado.  
Con el fin de representar adecuadamente los tiempos de viaje, el tiempo de arribo y la 
dispersión de las distribuciones del trazador, el parámetro de retraso y la fracción dispersiva 
del soluto se calibran utilizando los datos iniciales. Los resultados de calibración se resumen 
en la Tabla 9: Se puede observar que la calibración de los dos parámetros  y DF presenta R2 
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que superiores a 0,99 en casi todos los casos. Esto permite concluir que el modelo calibrado 
de esta forma es capaz de modelar el transporte de solutos en flujo permanente.  
Tabla 9 - Resultados de la calibración de los experimentos con trazadores en flujo permanente para el río 
Colorado 
 
4.3.2 Predicción de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente para el 
modelo MDLC-ADZ 
Los parámetros  y DF que fueron calibrados anteriormente en flujo permanente, son 
utilizados para hacer la respectiva predicción de los datos observados para condiciones de 
flujo no permanente (del 5 al 12 de mayo de 1991). Los resultados obtenidos se encuentran 
descritos en la Tabla 10 y en la Figura 20. El parámetro  por si solo representa muy bien las 
series de conductividad, a diferencia del resultado arrojado por la predicción con base en los 
parámetros β y DF simultáneamente. Se percibe claramente que esto entra en contradicción 
con los resultados de la calibración, para los cuales el parámetro β presenta un valor menor 
en el coeficiente de determinación R2, aunque representa adecuadamente el tiempo de 
viaje y retraso.  
β DF
2 1.0363 0.6239 1.0070 0.2210 0.988
3 0.6428 0.7514 0.6371 0.1233 0.964
4 0.6835 0.9348 0.6673 0.1131 0.987
5 0.4646 0.0000 0.7450 0.1900 0.000
6 1.4465 0.9686 1.3318 0.0948 0.980
7 0.7499 0.8968 0.7557 0.1008 0.986
8 0.5898 0.9465 0.5932 0.0922 0.983
9 0.4725 0.0000 0.5049 0.0965 0.000
10 0.4725 0.9411 0.5049 0.0965 0.988
Sub -tramo
Un parámetro
Calibración β
R1
2
Dos Parámetros de calibración
R2
2
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Figura 20. Comparación entre los resultados de la simulación con el modelo MDLC-ADZ en flujo no permanente, 
para dos casos especiales 
Tabla 10 - Resultados de la predicción para los experimentos con trazadores en flujo no permanente – Río 
Colorado 
 Un  parámetro de 
Calibración β 
Dos parámetros de  
Calibración β y DF  
Sub- Tramo R1² R2² 
2 0.015 0.926 
3 0.705 0.468 
4 0.874 0.839 
5   
6 0.961 0.823 
7 0.679 0.807 
8   
9   
10 0.889 0.786 
Las predicciones del transporte de solutos se muestran en la Figura 21 donde se revela que 
el modelo predice con precisión la advección y dispersión del trazador. Las series de 
concentración de las estaciones aguas abajo como Mile 118 Camp (RK189), Nacional Canyon 
(RK267) y Geneiss Canyon (RK381), se midieron en forma incompleta. Sin embargo, el 
modelo explica bastante bien los picos y las formas de las distribuciones. En la tabla 11 se 
muestra un resumen de las características del transporte de solutos, al comparar los valores 
simulados con los observados, se observa la capacidad de predicción al aplicar los modelos. 
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Tabla 11 - Características del transporte de solutos de los datos  observados y la predicción en flujo no 
permanente – Río Colorado  (Tomado de Camacho 2000) 
 
 
Figura 21. Resultados de la simulación del modelo MDLC-ADZ en flujo no permanente. Línea Continua – 
Concentración del trazador observada; línea segmentada – hidrógrafas observadas; línea punteada – hidrógrafas 
simuladas. 
 
Sitio
Tiempo de 
primer arribo
(hr)
Tiempo 
medio
 de viaje
(hr)
Tiempo 
al
pico
(hr)
Concentración
 pico
(µglt
-1
)
Tiempo de 
primer 
arribo
(hr)
Tiempo 
medio
 de viaje
(hr)
Tiempo 
al
pico
(hr)
Concentración
 pico
(µglt
-1
)
Nautiloid 11.70 14.48 14.21 18.74 10.81 13.98 13.58 19.94
Little Col. 21.46 31.53 32.32 13.86 16.36 28.85 31.26 14.59
Nevill`s R. 29.70 38.41 39.33 11.05 24.19 39.78 39.34 14.22
Mile 118 53.94 10.24 35.80 53.69 52.97 8.91
National C. 77.27 9.84 46.16 76.69 75.19 9.76
Gneiss C. 102.52 8.34 53.98 104.23 103.53 5.89
Observadas Simuladas
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Con el fin de realizar la comparación entre las áreas de las secciones transversales 
inicialmente dispuestas por el estado de flujo permanente y las obtenidas a partir del 
coeficiente n-Manning calibrados con las condiciones hidrométricas establecidas, se 
presenta un resumen en la Tabla 12. A partir del modelo de flujo calibrado correctamente, 
se hace una estimación de la sección transversal activa, y las relaciones con el área de 
almacenamiento temporal. 
Tabla 12 - Comparación de las aéreas de la sección transversal para los datos  observados y los simulados, 
considerando flujo permanente  – Río Colorado 
 
De acuerdo con los datos expuestos, se tienen el área del canal transversal y las áreas 
correspondientes a la zona de almacenamiento, los cuales dan como resultado los valores 
de β tan altos. Se debe considerar que el coeficiente de retraso β fue calibrado 
considerando grandes variaciones de caudal, para el cual se obtuvieron resultados buenos 
en predicción, lo cual puede explicar el alto efecto de las zonas muertas en el transporte. 
4.4 Resultados de la aplicación del modelo SVE-TS en flujo permanente 
Una vez probados, calibrados y simulados los datos con el modelo MDLC-ADZ, se realiza la 
verificación del marco de modelación SVE-TS propuesto para el río Colorado. Para este caso, 
se tiene en cuenta el tramo de 65 Km del río colorado limitado por las estaciones de 
Sub-Tramo
Profundidad de flujo
 en estado 
permanente
(m)
Àrea 
hidráulica
A (m2)
Àrea total de la 
sección 
transversal 
observada
AT(m
2)
Relación
(AT - A)/A 
Coeficiente 
de retraso
 del soluto
β
2 6.27614 345.1675 578.73 0.68377
3 6.333 519.655 648.420 0.250 0.652
4 4.813 356.429 619.130 0.744 0.703
5 6.296 346.683 522.170 0.511 0.690
6 5.841 313.282 522.170 0.674 1.390
7 6.387 353.500 472.680 0.340 0.761
8 4.823 357.490 615.090 0.728 0.616
9 7.787 465.135 667.610 0.439 0.482
10 7.787 465.135 667.610 0.439 0.482
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Nautiloid Canyon y Nevill’s Rapid, en las cuales se registraron curvas completas de la 
distribución del trazador. 
Para el modelo MDLC-ADZ se calibró un coeficiente de retraso β, que explica los 
importantes mecanismos de almacenamiento. Partiendo de estos datos se examinan los 
modelos ADE-SVE y SVE-TS, con el fin de determinar la relación paramétrica que puede 
presentarse entre los modelos. 
Para investigar o determinar la importancia de los mecanismos de transporte de solutos en 
el tramo de estudio de Nautiloidea Canon a Rapid Nevill, primero se realiza la aplicación del 
modelo acoplado ADE-SVE sin considerar la presencia de zonas muertas y luego el SVE-TS 
considerándolas.  
A continuación se describe el ejercicio de calibración y verificación a partir del modelo 
conceptual. 
 Se estima el área de almacenamiento temporal a partir del parámetro de retraso β 
calibrado en el modelo MDLC-ADZ (Tabla 15). Para esta estimación se calcula el área 
a partir del caudal en flujo permanente, utilizando los valores calibrados de n - 
Manning. En la Tabla 13, se muestra el resumen de los parámetros iniciales en el 
procedimiento de estimación. 
 Se aplica el modelo SVE-ADE para realizar simulaciones sobre los datos del río 
colorado y así permitir observar los procesos de transporte de solutos. 
 Se estiman los parámetros del modelo SVE-TS a partir de la aplicación del modelo 
con los datos del trazador en flujo permanente. 
 El modelo SVE-TS se aplica en modo predictivo sin ningún cambio en los 
parámetros, utilizando los datos del trazador en flujo no permanente para el 
período entre el 5 y el 11 de mayo. 
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Según los resultados al aplicar el modelo conceptual, dos parámetros del modelo de 
transporte soluto son evaluados.  
Tabla 13 - Parámetros de la zona de almacenamiento temporal estimados  a partir de la calibración del modelo 
MDLC-ADZ. 
 
 
4.4.1 Calibración y verificación del modelo SVE 
En la Tabla No. 17 se puede observar un resumen de los resultados de la calibración y 
verificación del modelo de flujo SVE, los resultados obtenidos son tan buenos como los 
obtenidos en para el modelo MDLC.  
Tabla 14 -  Resumen de los resultados de la calibración y verificación del modelo de flujo SVE – Río Colorado. 
 
Las estimaciones preliminares del coeficiente de rugosidad n-Manning consideran flujo 
permanente, y posteriormente servirán como base de la calibración de los parámetros de 
transporte de los modelos SVE-TS y SVE-TS  
 
Sub - tramo
Modelo de flujo 
SVE
Manning - n
profundidad
 uniforme
(m)
Àrea de la
 sección 
tranversal
(m2)
ADZ - MDLC
Coeficiente de
 retaso de soluto
β
Àrea de la zona
 de almacenamiento
 temporal
As
(m2)
Nautiloid - Little Colorado 0.060 4.45 322.3 0.649 209.3
Little Colorado - Nevill`s Rapid 0.063 3.75 257.6 0.690 177.9
Sub-Tramo
Parámetros de Calibración
Manning-n
Gauging station
USGS Number
Calibración
RT
2(6-11-may)
Verificación
RT
2(14-31-may)
2 0.0553
3 0.0606
4 0.0639
5 0.0383
6 0.0539
7 0.0467
8 0.0482
9 0.0406
10 0.0406
Nat. Canyon
09404120
0.9938 0.9834
Diamond Creek
09404200
0.9991 0.9950
Little Col. River
09383100
0.9911 0.9938
Phantom Ranch
09402500
0.9997 0.9911
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4.4.2 Resultados de la Aplicación del modelo ADE - SVE 
Los resultados de la simulación obtenidos con el modelo ADE-SVE para el tramo entre 
Nautiloid Canyon a Nevill’s Rapid, se presentan en la Figura 22. De la figura se concluye que 
no es posible representar el transporte de solutos adecuadamente sin tener en cuenta los 
procesos de almacenamiento temporal influyentes en el canal, y esto se nota en el hecho de 
que no existe el retraso suficiente para representar las series de concentración. 
 
Figura 22. Resultados de la modelación ADE-SVE, sin incluir las zonas de almacenamiento.  
Se puede observar que los resultados obtenidos con el modelo SVE-ADE representan de 
manera aceptable el transporte de solutos, aunque no es suficiente para el nivel predictivo, 
ya que no consideran las zonas de almacenamiento temporal. 
4.4.3 Resultados de la aplicación del modelo SVE-TS 
En la Tabla 15 se presentan los valores correspondientes a la estimación de los parámetros 
del modelo TS a partir de los datos de trazadores en flujo permanente. De igual manera se 
evidencian valores muy cercanos a los valores iniciales de las áreas de almacenamiento 
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calculados a partir del modelo MDLC-ADZ (Tabla 16). Los resultados obtenidos son buenos 
de al considerar el coeficiente de determinación, ya que explican las series datos del 
trazador. 
Tabla 15 - Identificación y estimación de los parámetros del modelo TS para los subtramos entre Nautiloid 
Canyon and Nevill’s Rapid -  Río Colorado   (Tomado de Camacho 2000) 
 Nautiloid canyon          
Little                    
Colorado River   
Little Colorado  
River- 
Nevill´s Rapid  
R² 0.9952 0.9929 
D,(m²s-1) 121.67(6.116) 76.28(25.09) 
As,(m²) 234_37(0.902) 145.26(1.0709) 
α (s-1) 0.002364(0.00016) 0.008367(0.00752) 
 
Con las estimaciones del modelo TS se calculan los parámetros ys y vs con respecto a la zona 
de ocurrencia del intercambio del soluto a lo largo del perímetro mojado. En la Tabla 8 se 
muestran los valores a adoptar después del cálculo para cada uno de los parámetros en los 
diferentes tramos. Para el modelo SVE-TS se contempla de igual manera un canal 
trapezoidal y es calculado a partir de la profundidad total del flujo menos la altura ys, de tal 
manera que contemple la afectación por las zonas de almacenamiento, por este motivo es 
que los coeficientes n-Manning son menores a los obtenidos con el modelo MDLC-ADZ. 
Tabla 16 -  Estimación de los parámetros del modelo SVE-TS para cada sub tramo entre Nautiloid Canyon y 
Nevill’s Rapid -  Río Colorado 
 
El modelo SVE-TS es un modelo distribuido, que requiere cumplir las condiciones de Courant 
y Peclet, de tal manera que se tiene que definir adecuadamente la discretización tanto en 
tiempo como en longitud de los tramos en estudio. Este se resume en la Tabla 17. 
Nautiloid Canyon - 
Little
Colorado River
Little Colorado River - 
Nevill´s Rapid
parámetros de intercambio
 en el perímetro mojado
vs = αA /P, (ms
-1) 0.00787 0.02414
y s  = A s  /P, (m) 2.419 1.6268
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Tabla 17 -  n-manning y discretización utilizada para la simulación del modelo SVE-TS  en el tramo Nautiloid 
Canyon a Nevill’s Rapid -  Río Colorado 
 
4.4.4 Predicción del transporte de solutos en flujo no permanente para el modelo SVE-TS. 
Los resultados obtenidos al aplicar el modelo SVE-TS bajo condiciones de flujo no 
permanente son excelentes en las ubicaciones de muestreo de Nautiloid Canyon y Nevill’s 
Rapid, ya que representan muy bien la advección y dispersión de los trazadores a lo largo 
del canal, tal como se pueden observar en la Figura 23 y se resumen en laTabla 18.  
 
Figura 23. Modelo SVE-TS resultados incluyendo en la zona de almacenamiento con intercambio en el perímetro 
mojado.  
 
Sub - tramo Manning- 
n
Velocidad máxima
(ms
-1
)
Discretización
 en longitud
(m)
Discretización
 de tiempo
(s-1)
Número de 
Sub - secciones
Nautiloid - Little Colorado 0.0415 2.0159 121 60 329
Little Colorado - Nevill`s Rapid 0.0484 2.3701 60 25 425
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Tabla 18 -  Resultados de la simulación del modelo SVE-TS en flujo no permanente  -  Río Colorado  (Tomado de 
Camacho 2000) 
Sub – tramo Zona de almacenamiento en el río 
R2  
Nautiloid – Little Colorado 0.9637 
Little Colorado – Nevill’s Rapid 0.9874 
 
4.5 Discusión de resultados y conclusiones de la aplicación del modelo 
en el Río Colorado 
Al comparar los resultados del modelo hidráulico y los del trazador, en el marco de modelo 
MDLC-ADZ, se observan grandes diferencias en la velocidad, lo cual es consecuencia de la 
retención del soluto en las zonas muertas o de almacenamiento temporal. Por tal motivo se 
realizó la calibración conjunta de los modelos de transporte de solutos y flujo, incluyendo el 
parámetro , para explicar las diferencias de velocidad del flujo y el transporte de solutos. 
Esta representación conceptual permitió buenas representaciones de los procesos de flujo y 
transporte de solutos conjuntamente, representadas en excelentes coeficientes de 
determinación mayores a 0.9. 
Al realizar la simulación del transporte del solutos, para condiciones de flujo no 
permanente, se obtuvieron predicciones buenas, obtenidas al incluir tan solo el parámetro 
de retraso β, lo cual indica una relación intrínseca entre la zona de almacenamiento y el 
área del canal principal.  
Los buenos ajustes se logran calibrando simultáneamente el modelo MDLC-ADZ con la 
rutina GLUE implementada en este trabajo. Los resultados de calibración  son comparables a 
los del modelo acoplado SVE-TS. En esta aplicación del Río Colorado, bajo las condiciones de 
ondas de difusión (ver Camacho, 2000), ambos modelos son aplicables con la misma 
precisión, en la representación del transporte de solutos en flujo no permanente.  
Los resultados del río Colorado plantean la hipótesis de que es posible calibrar el modelo 
agregado sencillo MDLC-ADZ, y esos parámetros ser utilizados para calcular mediante 
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relaciones paramétricas sencillas, los parámetros del modelo SVE-TS. El ajuste hidráulico de 
ambos modelos es prácticamente idéntico. Esta hipótesis, muy importante por su utilidad 
práctica debido al menor tiempo computacional del modelo agregado, se intentará 
corroborar más adelante en el caso de estudio río Bogotá. 
Los resultados obtenidos con el modelo integrado ADE – SVE confirman las mismas 
conclusiones presentadas para el modelo MDLC-ADZ, en tanto que si no se cuenta con una 
parámetro que represente los procesos de transporte en zonas muertas como  o ys y vs, 
para este río, no es posible representar adecuadamente las series de datos del trazador. 
Dicho de otra manera, es necesario incorporar de en forma explícita las zonas de 
almacenamiento temporal para obtener una buena predicción del transporte de solutos. 
Los resultados reportados por el modelo SVE-TS reflejan una excelente capacidad de 
predicción, cuando fue contemplada la opción del perímetro mojado como zona de 
intercambio (ver Capítulo 2). El modelo propuesto proporciona una descripción coherente 
de los procesos de almacenamiento y explica los mecanismos de intercambio del soluto. La 
clave para obtener buenos resultados es calcular adecuadamente las áreas de la zona de 
almacenamiento a partir del modelo conceptual. Por tal motivo se puede demostrar el 
hecho de que los parámetros de los modelos MDLC-ADZ y SVE-TS se encuentran 
interrelacionados y poseen una clara correspondencia. 
Los resultados de calibración obtenidos son excelentes con coeficientes de determinación 
de Nash muy altos, mayores a 0.9. Los resultados también son novedosos por cuanto las 
rutinas SCE-UA y GLUE implementadas en este trabajo no han sido aplicadas  a los datos 
disponibles del Río Colorado. Camacho (2000), utilizó por ejemplo, un método muy sencillo 
y limitado de calibración basado en el método Simplex de optimización. Los resultados 
obtenidos confirman de alguna forma el correcto funcionamiento y la utilidad de las rutinas 
de calibración implementadas. 
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Capítulo 5 
5. Descripción General del Tramo de Estudio y Medición 
de Campo 
5.1 Introducción  
En este capítulo se presenta inicialmente una descripción general del caso de estudio del 
tramo del río Bogotá, y de los datos tomados en campo para la aplicación de los modelos 
matemáticos acoplados MDLC-ADZ y TS-St. Venant. El tramo pertenece al río Bogotá, desde 
el sitio de confluencia aguas abajo del Río Teusacá hasta la estación de Puente La Virgen 
(Cota). Posteriormente se realiza un análisis hidro-geométrico del tramo, así como una 
descripción del procesamiento de aforos de caudal y el monitoreo de determinantes in situ 
de conductividad, temperatura y nivel de agua en miras. También se describen los equipos 
de medición y las técnicas de recolección de datos. 
5.2 Características generales  
El Río Bogotá nace a 3200 msnm en el páramo de Guacheneque en el municipio de 
Villapinzón al nororiente de Cundinamarca. Recorre cerca de 330 Km de longitud en 
dirección suroccidente y desemboca en el Río Magdalena a una altura de 280 msnm, en el 
Municipio de Girardot. En este recorrido la cuenca del Río Bogotá se divide en tres: cuenca 
alta, media y baja. Es importante resaltar que en la parte baja de la cuenca alta, 
correspondiente a la Sabana de Bogotá, la velocidad del flujo es baja debido a la poca 
pendiente del río. Adicionalmente, en esta parte de la cuenca, el curso del agua es regulado 
por los embalses Muña y Sisga. Por otra parte, en la cuenca baja, la velocidad del flujo 
aumenta consecuentemente con el aumento en la pendiente. Es de resaltar además, que en 
esta cuenca el agua se aprovecha para riego y generación de energía eléctrica.  
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Los principales tributarios del Río Bogotá en la cuenca alta son los ríos San Francisco, Sisga, 
Teusacá, Chicú, Juan Amarillo, Fucha, Tunjuelo, Balsillas, Soacha y Muña, en su cuenca baja 
Calandaima y Apulo. Así mismo, el Río Bogotá constituye el eje y principal elemento del 
sistema hídrico del Distrito Capital y actúa como límite occidental de la ciudad y como 
sistema  articulador entre el área urbana y el área rural de la Sabana.  
En relación con lo anterior, el Río Bogotá es una de las principales fuentes hídricas de la 
Sabana de Bogotá y el receptor de efluentes industriales, y aguas residuales domésticas, 
lluvias y combinadas provenientes de Bogotá y los municipios de la Sabana. En general, el 
90% de la carga contaminante del Río llega a través de los ríos Salitre o Juan Amarillo, Fucha 
y Tunjuelo. Un 30% de este caudal proviene de la cuenca del Salitre, un 39% del Fucha y un 
21% del Tunjuelo, el 10% restante está compuesto por los aportes combinados de las sub-
cuencas de Torca, Conejera, Jaboque, Tintal y Soacha.  
Para el desarrollo de la presente investigación se ha seleccionado un tramo de la cuenca alta 
del Río Bogotá, que comprende 47,632 metros desde el sitio conocido como R.B. Aguas 
Abajo del Río Teusacá hasta el sitio conocido como R.B. Puente La virgen (Cota), con 
afluentes como el Río Teusacá, la descarga de la PTAR Chía, la confluencia del canal Torca, el 
Río Frío y sitios de referencia como Puente Vargas, Puente del Común, Puente la Balsa y un 
punto intermedio entre Puente la Balsa y Puente la Virgen.  
En este tramo se implementarán los modelos matemáticos acoplados MDLC-ADZ y TS-St. 
Venant, con el fin de determinar la relación existente entre la celeridad de una onda de 
caudal, la velocidad media del agua y la velocidad de propagación de sustancias disueltas en 
un río caracterizado por baja pendiente con alta dispersión y zonas muertas. A partir de la 
aplicación y evaluación de cada uno de los acoples desarrollados, se busca determinar el 
modelo más apropiado (parsimonioso e identificable) para el tramo de estudio seleccionado 
correspondiente a la cuenca alta del Río Bogotá.  
Para el caso particular del Río Bogotá, los tramos de monitoreo fueron seleccionados a 
partir del entendimiento de la dinámica del río, realizado en el marco del Contrato Inter- 
administrativo 9-07-26100-1059 de 2008, celebrado entre la Empresa de Acueducto y 
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Alcantarillado de Bogotá ESP y la Universidad Nacional de Colombia, para lo cual se debe 
resaltar que en dicho proceso se identificaron las derivaciones y entradas de caudal, que 
luego fueron verificadas en campo. Con el objetivo de lograr la mejor representación posible 
el tramo de estudio se ha subdividido en 6 subtramos considerando el comportamiento del 
río, la pendiente del fondo del canal, el caudal y las características de la sección transversal. 
Con ello es posible establecer una pendiente promedio del canal en cada subtramo con 
características hidráulicas semejantes. De acuerdo con lo anterior y la conveniencia para la 
realización de las campañas de monitoreo se presentan en la Tabla 19. los tramos de 
estudio.  
Tabla 19 - Identificación Espacial del Tramo de Estudio 
Tramo de Estudio Descripción 
 
Confluencia 
río Teusacá – 
Puente 
Vargas. 
Contempla 
5781m, en 
donde la 
única entrada 
de caudal 
permanente 
es la aportada 
por el río 
Teusacá.  
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Puente Vargas 
– Puente del 
común. 
Son 13075m 
de longitud. 
No existe 
ningún 
afluente 
intermedio y 
conserva una 
sinuosidad 
moderada, 
 
Puente del 
común – 
Descarga 
PTAR  Chía 
Son 2409m de 
longitud. Es 
un tramo que 
se puede 
monitorear el 
mismo día. 
 
Descarga 
PTAR  Chía – 
Confluencia 
Canal Torca 
Este 
considera la 
descarga de la 
PTAR de Chía, 
con una 
longitud de 
7174m de 
longitud. 
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Confluencia 
Canal Torca – 
Pte La Balsa  
Aquí se 
considera la 
entrada 
continua del 
canal Torca y 
un tramo de 
6249m de 
longitud. 
 
Pte La Balsa – 
Confluencia 
Río Frío 
Con una 
longitud de 
1761m y una 
geometría 
uniforme y 
poco sinuosa 
 
Confluencia 
Río Frío – 
Punto 
Intermedio. 
Se contempla 
la entrada del 
Río Frío, y una 
longitud de 
7048m en el 
tramo del Río. 
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Punto 
Intermedio – 
Puente La 
Virgen 
Longitud de 
4035m. Por 
inspección de 
campo se 
notan algunas 
abstracciones 
de para riego. 
 
Como ya se mencionó, el tramo de estudio específico para el presente proyecto de 
investigación es el comprendido entre el R.B. Aguas Abajo del Río Teusacá y la estación de 
Puente La Virgen (Cota). En este tramo se encuentran los siguientes sitios de control: R.B. 
Aguas abajo del Confluencia del Río Bogotá, R.B. Estación LG Puente Vargas, R.B. Puente del 
Común, R.B. Aguas arriba Confluencia Canal Torca, R.B. Puente la Balsa y R.B. Puente La 
Virgen pertenecientes a la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), y a la 
Empresa de Acueducto Agua y Alcantarillado de Bogotá (EAAB).  
La información hidrométrica del río fue recolectada en las campañas del proyecto 
Modelación Dinámica de la Calidad del Agua del Río Bogotá, enmarcados dentro del 
contrato 9-07-26100-1050-2008 EAAB-UN (2009), y en datos suministrados por la 
Corporación Autónoma Regional (CAR). Estos datos fueron complementados con los datos 
de la modelación de la calidad del río Bogotá desarrollada por la Universidad de los Andes y 
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB - Uniandes 2001).  
Para obtener la base de datos de la información hidrogeométrica, se reunieron los datos 
existentes de aforos de caudal. A continuación se describe el análisis realizado y los 
parámetros obtenidos.  
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5.3 Procesamiento de Aforos de Caudal 
Los aforos de caudal del proyecto Modelación Dinámica de la Calidad del Agua del Río 
Bogotá, (EAAB-UN, 2009) son considerados la fuente de la información primaria a utilizar. 
Los parámetros hidráulicos han sido extraídos mediante el pre-procesamiento de la 
información de campo, consistente en: 
 Aforos de Caudal: Este cálculo se realiza utilizando el método Velocidad/Área, el 
cual consiste en determinar la velocidad media de la corriente con respecto al área 
de la sección transversal del canal.  
 Sección Transversal: Para obtenerla se grafica cada una de las mediciones de 
profundidad realizadas en el aforo, los cuales sirven como referencia para 
representar adecuadamente la sección del canal. 
 Estimación de secciones hidráulicamente equivalentes: Con el fin de introducir la 
hidráulica del río en los modelos de calidad del agua y teniendo en cuenta la 
irregularidad de las secciones por ser éste un canal natural, se determinaron las 
secciones hidráulicamente equivalentes a partir de los aforos. Se calcularon dos 
secciones, una trapezoidal y una rectangular, con sus características 
hidrogeométricas para ser utilizadas de acuerdo con la mejor aproximación física. El 
procedimiento seguido fue el de Wiele y Smith (1987) 
 Coeficiente de resistencia n-Manning: Este parámetro se estimó inicialmente a 
partir de los datos de velocidad obtenidos en las secciones transversales del canal. 
Con base en la teoría de Prandtl-Von Karman, e incorporando formulaciones de 
Chezy y Strickler, y realizando una suposición logarítmica de la distribución de 
velocidad (Chow 1994), resulta que:  
  
 
 
   
    
    
   
     
    
    
   
 Ec. 40 
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 Donde, n corresponde al coeficiente de rugosidad n-Manning, V0.2 es la velocidad a 
0.2 de profundidad (a 0.8 desde el fondo) y v0.8 es la velocidad a 0.8 de 
profundidad a partir de la superficie del agua (a 0.2 desde el Fondo). Estas variables 
fueron calculadas en cada una de las sub-secciones establecidas por los datos de 
aforo en la sección transversal principal, de manera que se tomaron los datos más 
representativos de cada sección para identificar el tramo con un solo coeficiente 
estimado por la media.  
 Número de Froude: Este parámetro fue importante porque permitió identificar el 
comportamiento del flujo en el Río Bogotá y establecer los regímenes 
correspondientes (Sub- crítico, Crítico y Super-crítico): No. Froude calculado por: 
       
 
 
                  
              
  Ec. 41  
 Fracción Dispersiva: Define las características y capacidad de mezcla para cada uno 
de los tramos del río. Como un primer estimativo se estima el parámetro como 
sigue:  
-  Ec. 42 
En el Anexo No. 1 se resumen las características hidrogeométricas del canal (sección, ancho 
superior, ancho inferior, pendiente, fracción dispersiva, n-Manning) correspondiente a cada 
uno de los aforos realizados. Las secciones transversales representativas resultantes 
contemplan anchos y pendientes coherentes con el caudal, que son de uso general y que 
son seleccionados por simplicidad y práctica común.  
5.4 Programa de Monitoreo y selección de sitios de medición  
Después de definir el objetivo de modelación, se realizó la recopilación de datos de campo 
contemplando siempre la dinámica de la calidad del agua del río. Por este motivo se tuvo en 
1
Vel media del aforo
DF
Velocidad max de las subsecciones del aforo
 
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cuenta el efecto directo de descargas, afluentes o captaciones en los sub-tramos de 
modelación. 
A pesar de todo lo anterior, se debe advertir que existen otros factores que pueden 
modificar la dinámica del río y pueden no ser identificables o de fácil medición. Estos 
corresponden a las afectaciones que no ocurren de forma continua como las estaciones de 
bombeo de las fincas o las descargas de la comunidad y las lluvias aisladas en el tramo, las 
cuales tampoco ocurren en lugares definidos o característicos. Por lo anterior se presentan 
aumentos o disminuciones de caudal no monitoreados, que pueden cambiar la dinámica del 
río.  
Las estaciones y sitios de monitoreo fueron definidos dentro del marco del proyecto 
“Modelación dinámica de la calidad del agua del Río Bogotá” (UNAL – EAAB 2009), teniendo 
en cuenta que éstos tuvieran fácil acceso y que se contara con estaciones de monitoreo 
adecuadas para la toma de datos, distanciados teniendo en cuenta el tiempo de viaje del 
soluto entre sitios de monitoreo, para registrar correctamente la dinámica del río. Esto para 
que se pudiese registrar la misma señal en al menos 2 estaciones en un lapso de ocho horas 
diarias. Los sitios de monitoreo seleccionados se presentan en la  Tabla 20. 
Tabla 20 - Sitios de Monitoreo 
Sitio de Monitoreo Abscisa 
R.B. Aguas Arriba Confluencia Río Teusacá K000+000 
Confluencia Río Teusacá K000+020 
R.B. Estación LG Puente Vargas K005+781 
R.B. Puente del Común K018+856 
RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía K021+265 
Descarga PTAR Chía K021+365 
R.B. Aguas arriba Confluencia Canal Torca K028+539 
Confluencia Canal Torca K028+639 
R.B. Puente la Balsa K034+788 
R.B. Aguas Arriba Confluencia Río Frío K036+549 
Confluencia Río Frío K036+649 
R.B. Punto Intermedio K043+597 
R.B. Puente La Virgen K047+632 
 
Además, en la Figura 24 se observa el tramo de estudio y la localización de las estaciones 
de muestreo. 
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En los sitios de referencia, se miden in situ los determinantes de conductividad, 
temperatura, nivel de agua y aforos de caudal, de acuerdo con la programación de los 
tiempos de viaje, buscando realizar las mediciones sobre la misma masa de agua. En este 
caso de estudio no es necesario inyectar trazadores, ya que debido a la alta contaminación 
del Río Bogotá, la conductividad presenta buenas señales de sustancias disueltas. El objetivo 
es obtener de los determinantes medidos sus perfiles longitudinales, los cuales son la 
información necesaria para la calibración y validación de los parámetros de los modelos. La 
información registrada en cada campaña se ha analizado y revisado con el fin de eliminar los 
puntos anómalos y de realizar las correcciones correspondientes por temperatura en caso 
de ser necesario.  
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Figura 24. Esquema del río y sitios de monitoreo. 
A continuación se presenta en las tablas 21, 22, 23 y 24, el resumen de los sitios de 
monitoreo utilizados en el tramo de estudio del Río Bogotá en cada una de las campañas. 
 
 
R.B. AA Confluencia Río Teusacá
(K0 + 00)
R.B. Estación LG Puente Vargas
(K005 + 781)
R.B. Puente del Común
(K018 + 856)
R.B. AA. Confluencia Canal Torca
(K028 + 539)
R.B. Puente La Balsa
(K034 + 788)
R.B. AA. Confluencia Río Frío
(K032 + 549)
R.B. Punto Intermedio
(K043 + 597)
R.B Puente La Virgen
(K047 + 632)
Río Teusacá
R.B.  AA. Descarga PTAR Chía
(K021 + 265)
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Tabla 21 - Sitios de monitoreo Campaña No.1 
Fecha Sitios de Medición Registro Abscisa 
08-jun-09 
R.B. Aguas Arriba Confluencia Río Teusacá RB21b K107+524 
Confluencia Río Teusacá AF8 K107+544 
R.B. Estación LG Puente Vargas RB22 K113+305 
09-jun-09 
R.B. Puente del Común RB23 K126+380 
RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía RB23a K126+380 
Descarga PTAR Chía VD5 K128+789 
10-jun-09 
R.B. Puente la Balsa RB25 K142+312 
Confluencia Río Frío AF9 K144+073 
R.B. Puente La Virgen RB27 K155+156 
 
Tabla 22 - Sitios de monitoreo InterCampañas 
Fecha Sitios de Medición Registro Abscisa 
28-jul-09 
R.B. Aguas Abajo Confluencia Río Teusacá RB21b K107+524 
R.B. Estación LG Puente Vargas RB22-2 K113+305 
29-jul-09 
R.B. Puente del Común RB23 K126+380 
RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía RB23a K126+380 
31-jul-09 
R.B. Punto Intermedio La Balsa – La Virgen RB26a K151+121 
R.B. Puente La Virgen RB27 K155+156 
 
Tabla 23 - Sitios de monitoreo Campaña No.2 
Fecha Sitios de Medición Registro Abscisa 
24-Ago-09 
R.B. Aguas Arriba Confluencia Río Teusacá C2RB21b K107+524 
Confluencia Río Teusacá AF8 K107+544 
R.B. Estación LG Puente Vargas C2RB22 K113+305 
25-Ago-09 
R.B. Puente del Común C2RB23 K126+380 
RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía C2RB23b K126+380 
26-Ago-09 
R.B. Aguas Arriba Canal Torca C2RB24-2 K136+063 
Confluencia Canal Torca  C2AF8a K136+163 
R.B. Puente La Balsa C2RB25 K142+312 
27-Ago-09 
R.B. Puente La Balsa C2RB25-2 K142+312 
R.B. Aguas Arriba Río Frío C2RB26 K144+073 
02-Sep-09 
R.B. Punto Intermedio La Balsa – La Virgen C2RB26a K151+121 
R.B. Puente La Virgen C2RB27 K155+156 
Tabla 24 - Sitios de monitoreo Campaña No.3 
Fecha Sitios de Medición Registro Abscisa 
24-Ago-09 
R.B. Aguas Arriba Confluencia Río Teusacá C3RB21D K107+524 
R.B. Estación LG Puente Vargas C3RB22 K113+305 
25-Ago-09 
R.B. Puente del Común C3RB23 K126+380 
RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía C3RB23A K126+380 
26-Ago-09 
R.B. Aguas Arriba Canal Torca C3VD5 K136+063 
Confluencia Canal Torca  C3RB24 K136+163 
R.B. Puente La Balsa C3AF8A K142+312 
27-Ago-09 
R.B. Aguas Abajo Río Frío - - 
R.B. Punto Intermedio La Balsa – La Virgen No.2  - 
02-Sep-09 
R.B. Punto Intermedio La Balsa – La Virgen No.2  - 
R.B. Puente La Virgen C3RB27 K155+156 
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5.5 Equipos de Medición 
Durante las campañas de medición se utilizaron equipos para realizar las mediciones in situ 
de los determinantes de calidad del agua, es decir, conductividad, pH, Oxígeno Disuelto y 
temperatura del agua. En la Figura 25 se presentan los equipos utilizados en campo y sus 
principales características de funcionamiento, la mayoría de propiedad de la Universidad 
Nacional de Colombia, Grupo GIREH y algunos de propiedad del profesor Luis Alejandro 
Camacho, Director de este trabajo.  
Tabla 25 - Equipos utilizados durante el desarrollo de las campañas de medición. Contrato Inter administrativo 9-
07-26100-1059 de 2008. 
Parámetro medido 
Referencia del equipo - (# 
de equipos) 
Marca / 
proveedor 
Rango de 
medición 
Límite de error 
Conductividad y 
temperatura del agua 
SG3-ELK Conductivímetro 
Portátil SEVENGO - (4) 
Mettler 
Toledo / Vansolix 
0.1 S/cm – 
500 mS/cm. 
Temp. 
c/0.1°C 
 
valor 
medido en conductividad 
y  en 
temperatura. 
Conductividad, pH y 
O.D. 
Handylab pH/LF 12 – (2) Schott 
Instruments 
1 S/cm – 
2S/cm y 0.00 - 
14.00 
valor 
medido en conductividad  
y   0 01 pH 1 dígito 
Conductividad y 
temperatura 
Sonda multiparamétrica 
YSI 
YSI /Vansolix - 
- 
Caudal Molinete C-31 Ref 10.001 
– (1) 
OTT /Vansolix 0.03 m/s – 
1.5 m/s 
- 
Caudal Gurley 581648– (1) - 0 – 3 m/s - 
 
 
a. – De izquierda a derecha: anemómetro, pH-
metros y conductivímetro. 
 
b. - De izquierda a derecha: 2 conductivímetros, 
2 oxímetros y 2 pH-metros. 
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c. – Molinete OTT. 
 
d. – Correntómetro Gurley. 
 
e. – Sonda Schott. Medición de pH y 
conductividad. 
 
f. – Sonda multiparamétrica Schott. Medición de 
pH, conductividad y Oxígeno Disuelto. 
 
g. – Centros atmosféricos. Permiten lecturas de 
condiciones ambientales del sitio de medición. 
 
h. – Sonda multiparamétrica YSI. 
Figura 25. Equipos de campo utilizados durante la primera campaña de medición. 
Después de la toma de datos de campo Los equipos fueron calibrados, con el fin de 
garantizar la calidad en cada una de las mediciones. Los conductivímetros se calibraron con 
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estándares de 84 µS/cm, 1413 µS/cm y 12.88 mS/cm y se verificó la consistencia de las 
lecturas de todos los equipos al final de cada día mediante mediciones a muestras de agua 
con diferente contenido de cloruro de sodio (NaCl, sal de mesa) y por lo tanto diferente 
conductividad eléctrica. Cuando se observaron inconsistencias en las lecturas de dos 
equipos estos se recalibraron con las soluciones estándar para garantizar la calidad de las 
mediciones del día siguiente. 
En la mayoría de mediciones se utilizaron dos equipos de cada determinante medido in situ 
en cada sitio, como una forma adicional de garantizar la calidad del dato registrado. 
Cualquier inconsistencia o discrepancia observada en campo en la lectura de los dos equipos 
utilizados se resolvió con las mediciones de verificación de la calibración del equipo al final 
del día en el laboratorio, recomendándose el registro en la base de datos de las mediciones 
realizadas con el equipo de correcto funcionamiento o de mejor ajuste. 
5.6 Medición de parámetros de campo 
Para cada día de monitoreo se definieron comisiones de trabajo, conformados por el 
personal necesario para realizar la medición de los parámetros de campo en los sitios 
seleccionados. Cada día se disponían estas comisiones de acuerdo con la programación de 
campo en sitios idóneos y seguros para la medición (puentes vehiculares, puentes 
peatonales o bote si no había estructura).  
Una vez instaladas las comisiones de trabajo en cada sitio, se realizaban muestras 
compuestas por tres verticales de la sección transversal del río, para lo cual se emplearon 
botellas muestradoras de acero galvanizado, con una botella interna de PVC que permitían 
por su peso sumergirse de forma vertical sin ser arrastrada por la corriente. Con el agua de 
las tres verticales se conformaba la muestra compuesta de la sección transversal, sobre la 
cual se midieron los determinantes de conductividad, pH, y temperatura. Las mediciones 
fueron realizadas de forma continua en intervalos no mayores a 10 minutos o menores 
según el comportamiento de los datos. La información obtenida de los parámetros de 
campo, particularmente la conductividad y el tiempo son los datos requeridos para la 
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calibración del modelo de transporte de solutos. En la Figura 23 se observa un registro 
fotográfico que identifica cada uno de los procesos de medición de campo. 
  
a. – Toma de muestra con botella de acero galvanizado en tres verticales de la sección transversal desde puente y desde 
bote. 
  
b. - Composición de muestra tomada en tres 
verticales 
c.- Toma de muestra para oxígeno disuelto en la vertical del centro - 
Tubo de PVC interno  
  
d. – Medición de oxígeno disuelto e. - Medición de conductividad, pH, temperatura in situ a la muestra 
integrada 
Figura 26. Botella muestreadora y proceso de toma de muestra y medición de determinantes in situ. 
 
5.7 Realización de aforos de caudal 
Antes de comenzar las campañas de medición se realizó en el laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad Nacional la calibración de los molinetes AOTT y Gurley. Durante las campañas 
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de medición los aforos se realizaron comenzando desde las secciones aguas arriba y 
desplazándose hacia aguas abajo. Todos los aforos realizados en el tramo de estudio fueron 
por vadeo y-o desde bote. Después de establecer la sección, se realizaba la correspondiente 
medición del ancho y subdivisión en verticales, para así referenciar los puntos de inmersión 
del molinete a la profundidad posible 0.6 o 0.2 y 0.8 con respecto al fondo del canal, según 
fuera permitido por el caudal. 
Además se tuvo en cuenta la lectura de las miras en aquellos sitios que contaron con 
estaciones limnimétricas y/o limnigráficas, para así definir las curvas de calibración nivel-
caudal. Cuando no habían miras, la comisión de campo midió la variación de nivel durante el 
aforo por medio de un método de nivelación hidráulica. 
 
 
a. – Aforo por vadeo 
 
b. – Aforo desde puente 
R.B. 16) R.B. Puente Santander 
 
 
Vista hacia aguas abajo del puente vehicular. La 
margen derecha está protegida por pastos. 
 
Realización de aforo 80 mts aguas arriba del paso del puente 
por sobre el río. 
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c. – Aforo desde bote 
Figura 27. Tipos de aforos realizados durante la primera campaña de mediciones. 
La separación entre verticales sondeadas fue seleccionada en función del ancho del río, 
utilizandose los siguientes criterios (recomendados en la literatura) para estimar el caudal 
(Herschy, 1995; Pérez et al., 2000)(Tabla 26): 
Tabla 26 - Espaciamientos entre verticales recomendados para realizar aforos. 
Ancho del río (m) Espaciamiento entre verticales (m) 
Hasta 1.2 0.2 – 0.3 
1.2 – 5 0.3 – 0.5 
5 – 10 0.5 – 1.0 
10 – 50 1.0 – 5.0 
50 – 100 5.0 – 10.0 
Mayor que 100 10 – 20 
 
 
5.8 Series de tiempo disponibles y modelo de tiempos de viaje 
Los datos de conductividad y caudales que son fuente básica para realizar la calibración y 
verificación de los modelos, fueron obtenidos en el proyecto Modelación Dinámica de la 
Calidad del Agua del Río Bogotá, enmarcados dentro del contrato (9-07-26100-1050-2008 
EAAB-UN). Para la obtención de estos datos se programó la realización de monitoreo bajo 
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condiciones de flujo no permanente. En los sitios propuestos para monitorear conductividad 
se tomaron adicionalmente los registros de nivel, pH, y temperatura mediante dos sondas 
multi-paramétricas. Además, se realizaron los aforos de caudal mediante el uso de  
molinetes, con el fin de elaborar las curvas actualizadas de calibración Nivel versus Caudal 
en cada uno de los sitios de monitoreo. Así mismo, se actualizó la información secundaria 
disponible topo-batimétrica y se realizó un reconocimiento completo del tramo de estudio 
para complementar su caracterización. 
Los datos definitivos se encuentran plasmados en el Anexo No.1, según la descripción de la 
Tabla 27. En donde se referencian los datos recolectados en cada una de las campañas. 
Tabla 27 - Datos monitoreados en el tramo de estudio. 
Sitios de Monitoreo 
Campaña No. 1 Intercampañas Campaña No. 2 Campaña No. 3 
Caudal Calidad Caudal Calidad Caudal Calidad Caudal Calidad 
R.B. Aguas Arriba Confluencia 
Río Teusacá 
X X   X X 
X X 
Confluencia Río Teusacá X X   X X   
R.B. Aguas Abajo Confluencia 
Río Teusacá 
  X X   
X X 
R.B. Estación LG Puente 
Vargas 
X X X X X X 
X X 
R.B. Puente del Común X X X X X X X X 
RB. Aguas Arriba Descarga 
PTAR Chía 
X X X X X X 
X X 
Descarga PTAR Chía X X     
  
R.B. Aguas arriba Confluencia 
Canal Torca 
    X X 
X X 
Confluencia Canal Torca     X X X X 
R.B. Puente la Balsa     X X X X 
R.B. Aguas Arriba Confluencia 
Río Frío 
    X X 
  
Confluencia Río Frío X X       
R.B. Aguas Abajo Confluencia 
Río Frío 
      
X X 
R.B. Punto Intermedio   X X X X X X 
R.B. Puente La Virgen X X X X X X X X 
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La programación de las campañas y la realización de aforos se realizó mediante la 
implementación del modelo ADZ (Beer y Young, 1983) de tiempo de viaje (Camacho y Lees 
(2000)) mediante los parámetros del modelo hidrológico MDLC de tránsito de caudales 
(Lees y Camacho, 1998). El modelo MDLC-ADZ permite calcular tiempos de primer arribo y 
de viaje promedio de contaminantes propagándose en una corriente natural. El modelo 
considera la dispersión de la masa de contaminantes. 
Con los aforos suministrados por la CAR, el proyecto de Modelación de Calidad del Agua 
(UNIANDES – EAAB 2002)  y el Proyecto de Modelación dinámica de la Calidad del Agua 
(UNAL – EAAB 2009) se tomaron los coeficientes históricos de profundidad y velocidad en 
función del caudal con el fin de implementarlos en el modelo de tiempos de viaje para así 
determinar preliminarmente la duración de paso de la señal medida, de acuerdo a un caudal 
establecido.  
A continuación se presenta el modelo de  tiempos de viaje para la campaña No. 1. 
Tabla 28 – Modelo de tiempos de viaje Campaña No. 1. 
 Modelo de tiempos de viaje 
Tramo 
T Arribo 
(min) 
Tiempo de 
Viaje (min) 
Tiempo 
medio (hr) 
Tiempo Entre 
Tramos (hr) 
R.B. A.A. Confluencia Río Teusacá - 
Confluencia Río Teusacá 1.41 2 0.03 
8.28 
Confluencia Río Teusacá - R.B. Estación LG 
Puente Vargas 371.18 619 8.25 
R.B. Pte Vargas - R.B. Pte del Común 
841.35 1402 18.70 18.70 
R.B. Puente del Común - R.B. Aguas arriba  
Descarga PTAR Chía 144.66 241 3.21 3.21 
R.B. Aguas arriba  Descarga PTAR Chía - 
Descarga PTAR Chía 3.75 6 0.08 
27.84 
Descarga PTAR Chía - R.B. Puente la Balsa 
458.73 765 10.19 
R.B. Puente la Balsa - Confluencia Río Frío 
65.03 108 1.45 
Confluencia Río Frío - R.B. Puente la Virgen 
725.33 1209 16.12 
 Tiempo Total 58.03  
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Con los anteriores datos se tienen los tiempos de viaje y de arribo para la campaña No. 1 y 
con ellos se programó el monitoreo de los tramos. Posteriormente, los datos tomados en la 
Campaña No. 1 se utilizaron para la calibración del modelo acoplado MDLC-ADZ. Una vez 
con el modelo calibrado, se realizaron simulaciones para la siguiente campaña y asi al tener 
más datos se mejoro la predicción del modelo teniendo como referencia el caudal 
registrado el día de toma de datos. 
En las Figuras 28, 29 y 30 se observa de forma resumida y representativa los datos tomados 
en cada una de las campañas de monitoreo. Se notan claramente señales de alta variación 
temporal de la conductividad que se registran en estaciones consecutivas de medición hacia 
aguas abajo. Estas series de datos permiten por lo tanto calibrar modelos de transporte de 
solutos como se detalla en el Capítulo 6. 
 Es importante mencionar, sin embargo, que el nivel de agua y el caudal  durante las 
mediciones permanecieron muy constantes en el tiempo, registrándose condiciones de flujo 
permanente. Nunca, a pesar del intenso monitoreo se registraron condiciones de flujo no 
permanente tan claras como las del Río Colorado. 
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Figura 28.  Descripción del Tramo completo Campaña No. 1  (Datos observados) 
0 10 20 30 40 50 60
200
300
400
500
600
700
800
900
TRAMO COMPLETO - CAMPAÑA No.1
R.B. A.A. Confluencia Río Teusacá - R.B. Puente La Virgen
Tiempo [hr]
C
on
du
ct
iv
id
ad
 [
S
/c
m
]
 
 
R.B. A.A. Confluencia Río Teusacá
Confluencia Rio Teusaca
R.B. Estación LG Puente Vargas
R.B. Pte del Comun
R.B. Aguas arriba  Descarga PTAR Chía
Descarga PTAR Chía
Confluencia Río Frío
R.B. Puente la Virgen (1)
Reach  25 
 
 
Reach 26 
 
 
Reach 27 
 
 
Reach 2830 
 
 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente 
Vargas – Puente Virgen 
 
96 
 
 
Figura 29. Descripción del Tramo completo Intercampañas (Datos observados)  
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Figura 30. Descripción del Tramo completo Campaña No. 2 (Datos observados)  
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Capítulo 6 
6. Aplicación del Modelo Acoplado MDLC-ADZ al Tramo de 
Estudio Río Bogotá: Entre Aguas Arriba Río Teusacá y 
Puente la Virgen. 
6.1 Introducción 
En este Capítulo se describe la aplicación del modelo acoplado MDLC-ADZ en el tramo entre 
Aguas Arriba del Río Teusacá a Puente la Virgen en el Río Bogotá. Se utiliza la información 
registrada para este trabajo de investigación en el marco proyecto Modelación Dinámica de 
la Calidad del Agua del Río Bogotá, para cuatro campañas bajo condiciones distintas de 
caudal, tal como se describió en el Capítulo 5. 
Las muestras de datos reportadas en las campañas, se analizan y pre-procesan para permitir 
la calibración del modelo acoplado MDLC-ADZ. La calibración se realiza por subtramos 
utilizando dos o tres de las series de datos disponibles y posteriormente se valida en cada 
subtramo el modelo con las series de datos restantes, no utilizadas en la calibración. Los 
resultados en calibración y validación se analizan con el fin de concluir sobre la utilidad y 
capacidad predictiva del modelo acoplado MDLC-ADZ en el tramo de estudio del río Bogotá.  
6.2 Calibración del modelo acoplado MDLC-ADZ  
De acuerdo con el modelo acoplado de transporte de solutos y flujo MDLC-ADZ (Camacho 
2000), se realizó la calibración correspondiente al caso de estudio del Río Bogotá, utilizando 
los datos descritos en el Capítulo 5, para cada uno de los tramos monitoreados en las 
diversas campañas programadas. Estas calibraciones, se realizaron de acuerdo con la 
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herramienta de Matlab desarrollada por Rogeliz et al (2010), en la cual, se consideraron las 
opciones definidas en la Tabla 29. 
Tabla 29 - Opciones para calibración del modelo MDLC – ADZ en la herramienta desarrollada en Matlab 
OPCIÓN PARÁMETROS CALIBRADOS 
5 n-Manning, DF 
6 n-Manning, DF, β  
 
De este modo, al seleccionar la opción 5 se calibra la Fracción Dispersiva (DF), el coeficiente 
de rugosidad n-Manning y se mantiene fijo el parámetro β en cero, es decir que no 
contemplan explícitamente los efectos de las zonas muertas, de tal manera que la velocidad 
del soluto y la velocidad del flujo son iguales. Además, los parámetros tiempo de viaje y 
tiempo de retraso del soluto se calculan enteramente a partir de las características del flujo 
y las propiedades geométricas del canal.  
Para la opción 6, los parámetros integrados del modelo del flujo y del transporte de solutos 
(DF, β, n-Manning) se estiman simultáneamente con la calibración, de tal manera que en 
esta ocasión se contempla la influencia de las zonas muertas a lo largo del canal. Esta 
predicción realizada antes de cualquier proceso de optimización, responde a dos propósitos: 
 Determinar la importancia relativa de las zonas muertas y la confiabilidad de las 
características hidráulico- geométricas disponibles del canal en el tramo de estudio  
 Ayuda en el proceso de calibración de los componentes del modelo integrado del 
flujo y el soluto. 
Además de definir la opción de calibración se deben ingresar las condiciones de frontera y 
las características hidráulicas del canal como se muestra en la Tabla 30. 
 
Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja 
pendiente – Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
100 
 
Tabla 30 - Datos de entrada para la calibración del modelo MDLC – ADZ en la herramienta desarrollada en 
Matlab. 
Reach (struct) 
Aquí se definen las características hidráulicas del tramo (tipo de canal, tipo de ley de fricción, 
características de la sección, pendiente longitudinal, longitud del tramo) y las condiciones iniciales de 
calibración (n-manning, fracción dispersiva y β)  
datareach 
Datos monitoreados de conductividad y caudal correspondientes a aguas arriba y aguas abajo del 
tramo 
Datareachv Datos monitoreados de conductividad y caudal para cada confluencia en el subtramo. 
Límites 
Se establecen los límites físicos del espacio paramétrico factible, con base en las condiciones 
particulares para cada tramo. 
 
Con el fin de determinar la capacidad del modelo MDLC-ADZ, para representar las series de 
conductividad, ya sea en la rama de ascenso o descenso, en el pico o en el valle, en los 
tiempos de arribo y retraso de los polutogramas, se utiliza una función objetivo de ajuste en 
diferentes zonas de los polutogramas, de acuerdo con la forma de las series de medición 
monitoreadas. A continuación se describirá la función objetivo que será utilizada para 
determinar la capacidad o bondad de ajuste del modelo.  
Para las diferentes calibraciones se utiliza como función objetivo el coeficiente de 
determinación de Nash (R2) (Nash, 1970) dado por, 
    Ec. 43 
Este se puede utilizar como un indicador del ajuste de la calibración a partir de las series de 
datos observadas durante el monitoreo. En nuestro caso Obs identifica los datos observados 
y Mod son los datos resultado de la calibración propuesta. El coeficiente de determinación 
de Nash así definido puede variar entre 1 y   , de tal manera que la mejor modelación o 
ajuste presentará un valor R2 = 1.  
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Teniendo en cuenta que MCAT opera la función objetivo como una minimización, se utiliza 1 
- R2 para el análisis. 
Finalmente, como resultado de la calibración, el programa imprime los parámetros óptimos 
de calibración, el valor de la función objetivo, el tiempo de arribo del soluto y el tiempo de 
viaje. Estos datos son de utilidad para un análisis posterior y para la determinación de la 
eficiencia de la calibración realizada.  
Cabe mencionar que, a partir del proyecto UNAL-EAAB (2010) de Modelación Dinámica de 
Calidad del Agua del Río Bogotá, se definió la realización de cuatro campañas de monitoreo 
en el tramo de estudio (Tabla 31), las cuales permitieron obtener datos de entrada a los 
modelos, correspondientes a series de valores de conductividad y caudal medidos cada 10 
minutos durante aproximadamente 8 horas diarias. 
Tabla 31 - Identificación de las campañas 
Campaña No.  Referencia Fecha 
1 Campaña No.1 (tramo de estudio) 9 a 11 de Junio de 2009 
2 Intercampañas (tramo de estudio) 27 a 31 de Julio de 2009 
3 Campaña No.2 (tramo de estudio) 24 de agosto al 02 de 
Septiembre de 2009 
4 Campaña No.3 (tramo de estudio)  
 
A continuación se presenta, a manera de ejemplo, la calibración detallada del tramo Puente 
Vargas – Pte del Común y el tramo Pte del Común – AA Descarga PTAR Chía con los datos de 
la Campana No.1, contemplando las dos alternativas: opción 5 (DF, n-manning) y 6 (DF, n-
Manning, ) respectivamente. Posteriormente, se utiliza con los datos de las tres campañas, 
y según lo especificado en el Capítulo 5, un resumen de los datos de entrada y los resultados 
para cada una de las campañas, con el respectivo análisis.  
6.3 Ejemplo de Calibración 
Calibración (R.B. Est LG Pte Vargas - R.B. Puente Del Común) 
Parámetros de entrada 
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Tipo de Flujo Permanente 
Tipo de canal Trapezoidal 
Acho fondo del canal (wo) 8.2 
Pendiente longitudinal (s) 0.0006 
Pendiente lateral (so) 1.13 
Fracción Dispersiva (DF) 0.32 
n-Manning 0.034 
 
Tramo Distancia(m) 
R.B. Est Lg Pte Vargas - R.B. Puente del Común 13075 
Longitud total del tramo 13075 
Este tramo fue definido teniendo en cuenta el modelo de tiempos de viaje, el cual indicó 
que la longitud del tramo permitía monitorear los datos en el R.B. Puente del Común (aguas 
abajo) el día siguiente a los datos tomados en R.B. Puente Vargas (aguas arriba), registrando 
así la misma señal de conductividad. Los datos (Figura 32) muestran claramente el efecto de 
retraso en el transporte y la disposición longitudinal. 
6.3.1 Calibración utilizando Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) 
En esta sección se presentan los resultados de la calibración obtenida, utilizando el método 
de Shuffled Complex Evolution. 
 
Opción 5 
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Tabla 32 - Parámetros calibrados del modelo MDLC-ADZ tramo R.B. Estación LG Puente Vargas – R.B. Puente del 
Común (opción 5 de calibración). 
no 
= 
0.1873 Tiempo medio de viaje del soluto = 18.7518 
DF 
= 
0.1201 Tiempo de arribo del soluto = 16.4991 
R
2
= 
0.9983   
 
 
Figura 31. Calibración tramo R.B. Estación LG Puente Vargas – R.B. Puente del Común (Opción de calibración 5) 
 
Figura 32. Gráfico de puntos (Opción de calibración 5) 
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Opción 6 
Tabla 33 - Parámetros calibrados del modelo MDLC-ADZ tramo R.B. Estación LG Puente Vargas – R.B. Puente del 
Común (opción 6 de calibración). 
no 
= 
0.0891 Tiempo medio de viaje del soluto = 18.6501 
β 0.6721 Tiempo de arribo del soluto = 15.9774 
DF 
= 
0.1433 R2= 0.9958 
 
Figura 33. Calibración tramo R.B. Estación LG Puente Vargas – R.B. Puente del Común (Opción de calibración 6) 
 
Figura 34. Gráfico de puntos (Opción de calibración 6) 
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En las Tabla 32 y 33 se muestra un valor mayor a 0.99 del coeficiente de determinación R² 
para ambas opciones de calibración, esto indica un ajuste muy bueno a los datos 
observados. En la Figura 32 y en la Figura 34 se observa un ajuste gráfico de las simulaciones 
más eficientes para cada opción generada mediante la calibración, representando 
adecuadamente la atenuación del pico por dispersion longitudinal y todos los procesos de 
transporte de solutos. 
Los tiempos de viaje calculados varían en un porcentaje mínimo y el valor del coeficiente n-
Manning para la opción 6 de calibración es coherente con las características hidráulicas del 
Río (de alta dispersión y zonas muertas). Se debe tener en cuenta que para ser un tramo tan 
largo el modelo simula en forma excelente la señal registrada en Puente del Común (aguas 
abajo). 
La calibración en el modelo MDLC-ADZ para la opción 5 (n-manning, DF) muestra alta 
sensibilidad e identificabilidad de los parámetros, lo que indica una mejor convergencia de 
las simulaciones hacia un valor óptimo. Para la opción 6 (n-manning, DF y β) los parámetros 
pierden sensibilidad e identificabilidad, aunque ganan sentido físico, esto es claro al ver que 
los valores n-Manning obtenidos de la calibración con la opción 6, son coherentes con los 
valores propios de un río, a diferencia de los obtenidos por la opción de calibración 5.  
 
R.B. Puente Del Común - RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía) (Balance - Ninguno) 
Parámetros de entrada 
Tipo de Flujo Permanente 
Tipo de canal Trapezoidal 
Acho fondo del canal (wo) 8.10 m 
Pendiente longitudinal (s) 0.0006 
Pendiente lateral (so) 1.5 
Fracción Dispersiva (DF) 0.28 
n-Manning 0.040 
Caudal de entrada 6.6 m
3
/s 
Caudal de salida 6.6 m
3
/s  
 
Tramo Distancia(m) 
R.B. Puente del Común - RB. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía 2410 
Longitud total del tramo 2410 
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El monitoreo de este tramo, tanto el R.B. Puente del Común como el R.B. Aguas arriba de la 
descarga PTAR Chía, fueron realizados el mismo día de tal manera que se registraron 
señales muy claras y consistentes debido a la alta contaminación del río. La poca atenuación 
del pico y la baja dispersión entre polutogramas son debidas a lo corto del tramo y a las 
mínimas interferencias en el día en que se hicieron las mediciones. 
6.3.2 Calibración utilizando Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) 
Opción 5 
Tabla 34 - Parámetros calibrados del modelo MDLC-ADZ tramo R.B. Puente del Común – R.B. Aguas Arriba 
Descarga PTAR Chía (opción 5 de calibración). 
 
Figura 35. Calibración tramo R.B. Puente del Común – R.B. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía (Opción de 
calibración 5) 
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Figura 36. Gráfico de puntos (Opción de calibración 
Opción 6 
Tabla 35 - Parámetros calibrados del modelo MDLC-ADZ tramo R.B. Puente del Común – R.B. Aguas Arriba 
Descarga PTAR Chía (opción 6 de calibración). 
 
Figura 37. Calibración tramo R.B. Puente del Común – R.B. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía (Opción de 
calibración 6) 
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Figura 38. Gráfico de puntos (Opción de calibración 6) 
En las Tablas 37 y 38 se muestra un valor de 0.999 para las dos opciones de calibración, 
evidenciando muy buenas calibraciones y excelentes  valores simulados para cada una de 
las opciones. El tiempo medio de viaje y de arribo no presentan mayor diferencia para cada 
una de las opciones de calibración, lo cual se puede interpretar como una aproximación 
acertada de la calibración para el tramo de estudio.  
De igual manera como ocurrió en la calibración del tramo anterior y de todos los tramos en 
todas la campañas, el modelo MDLC-ADZ para la opción 5 (n-manning, DF) muestra alta 
sensibilidad e identificabilidad de los parámetros y en la opción 6 (n-manning, DF y β) los 
parámetros pierden sensibilidad e identificabilidad, aunque ganan sentido físico. Lo anterior 
se evidencia en los valores del coeficiente de resistencia n-manning, para lo cual el valor 
obtenido en la opción 6 es coherente con los valores propios del río 
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6.4 Calibración del modelo acoplado MDLC-ADZ para el caso de 
estudio.  
Una vez descrita la metodología y ejemplos de calibración, en esta sección se realiza la 
aplicación del marco de modelación integrado MDLC-ADZ bajo condiciones de flujo 
permanente utilizando los datos de conductividad de todos los subtramos, en todas las 
campañas. El modelo es calibrado utilizando todos los sub-tramos correspondientes al 
tramo general de estudio (Tabla 36, la Tabla 37, la Tabla 38  y la Tabla 38). 
Tabla 36 - Tramos de Calibración Campaña No.1 
Reach No. Tramos Confluencias 
1 R.B. A.A. Río Teusacá - R.B. Est LG Pte Vargas Río Teusacá 
2 R.B. Est LG Pte Vargas - R.B. Puente Del Común N/A 
3 B. Puente Del Común – R.B. Aguas Arriba Descarga 
PTAR Chía 
N/A 
4 R.B. A.A. PTAR Chía - R.B. Puente La Virgen Cota Descarga PTAR Chía  Y Confluencia 
Río Frío 
Tabla 37 - Tramos de Calibración Intercampañas 
Reach No. Tramos Confluencias 
1 R.B. A. Abajo. Río Teusacá - R.B. Est LG Pte Vargas N/A 
2 R.B. Est LG Pte Vargas - R.B. Puente Del Común N/A 
3 R.B. Puente Del Común - R.B. A.A. Descarga PTAR Chía N/A 
4 R.B. Pato Intermedio (Pte La Balsa – Pte La Virgen) - 
R.B. Puente La Virgen Cota 
N/A 
Tabla 38 - Tramos de Calibración Campaña No.2 
Reach No. Tramos Confluencias 
1 R.B. Aguas Arriba. Río Teusacá - R.B. Est LG Pte Vargas Río Teusacá 
2 R.B. Est LG Pte Vargas - R.B. Puente Del Común N/A 
3 R.B. Puente Del Común - R.B. A.A. Descarga PTAR Chía N/A 
4 R.B. Aguas Arriba Canal Torca - R.B. Puente La Balsa Canal Torca 
5 R.B. Puente La Balsa - R.B. Aguas Arriba Río Frío N/A 
6 R.B. Pato Intermedio (Pte La Balsa – Pte La Virgen) - 
R.B. Puente La Virgen Cota 
N/A 
Tabla 39 - Tramos de Calibración Campaña No.3 
Reach No. Tramos Confluencias 
1 R.B. A. Abajo. Río Teusacá - R.B. Est LG Pte Vargas N/A 
2 R.B. Est LG Pte Vargas - R.B. Puente Del Común N/A 
3 R.B. Puente Del Común - R.B. A.A. Descarga PTAR Chía N/A 
4 R.B. Aguas Arriba Canal Torca - R.B. Puente La Balsa Canal Torca 
5 R.B. Aguas Arriba Río Frío - R.B. Punto Intermedio (Pte 
La Balsa – Pte La Virgen) 
N/A 
6 R.B. Punto Intermedio (Pte La Balsa – Pte La Virgen) - 
R.B. Puente La Virgen Cota 
N/A 
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Utilizando los datos hidrométricos del río y los datos de conductividad registrados en las 
campañas de monitoreo, se realizó la calibración de todos los subtramos bajo condiciones 
conocidas (comportamiento de la conductividad aguas arriba y aguas abajo del tramo). 
Teniendo en cuenta que los parámetros hidrométricos del canal se encontraban disponibles 
o habían sido calculados adecuadamente, se realizó la calibración tanto de n-Manning como 
de la Fracción Dispersiva para la primera opción de calibración (opción 5), en la segunda 
opción  se considera adicionalmente el parámetro β (opción 6). Estos parámetros fueron 
estimados bajo los métodos objetivos de calibración del SCE-UE y MCAT. La calibración fue 
evaluada bajo indicadores estadísticos como el coeficiente de determinación (R2) o el 
criterio de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970), este último puede ser interpretado 
como el porcentaje de varianza del residuo (observado-modelado) sobre la varianza del 
modelo. 
Modelación y resultados de la calibración de los parámetros n-Manning y fracción 
dispersiva, con =0  
Los resultados obtenidos al fijar el parámetro =0 son resumidos en la Tabla 40, 
concluyendo así que el modelo acoplado MDLC-ADZ puede explicar en un 99% de las series 
de datos observados en la Campaña No.1 (C1), Intercampañas (IC), Campaña No. 2(C2) y la 
Campaña No. 3(C3). Aunque existe una excepción en los tramos de Puente Vargas – Puente 
del Común y AA Descarga PTAR Chía – Puente La Virgen, para los cuales en la calibración la 
incertidumbre aumenta por tratarse de tramos más largos y el registro de señales de un día 
para otro. El aumento de la incertidumbre se debe  a las interacciones y descargas que 
pueden ocurrir en el río y que no son consideradas en el registro de la conductividad aguas 
abajo, sin embargo debe notarse que los resultados de la calibración en estos tramos 
monitoreados de un día para el otro son buenos. 
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Tabla 40 – Calibración MDLC-ADZ OP5 (n, DF) 
 
Los parámetros establecidos por la calibración, pueden predecir con relativa exactitud los 
tiempos de viaje y los tiempos de arribo bajo las condiciones de flujo permanente, estos 
resultados han sido obtenidos usando las características hidráulico-geométricas disponibles 
para el río Bogotá. Por lo anterior se deduce que los parámetros calibrados son suficientes 
para representar la dinámica del transporte de solutos, concluyendo así que las zonas 
muertas no son procesos dominantes en el tramo estudiado. Sin embargo esta observación 
se hace con cuidado, ya que las estimaciones del coeficiente de resistencia n-Manning son 
consistentes en el sentido físico para la opción 6 de calibración y que en algunos tramos 
como lo es el de Puente Vargas – Puente del Común se nota una clara influencia de las zonas 
muertas. 
Las calibraciones realizadas suponen la condición de flujo uniforme a lo largo del tramo del 
río, y no tienen en cuenta posibles entradas o salidas fortuitas en el tiempo y en la longitud, 
CALIBRACION MDLC - ADZ OP5 (n,DF)
Q n DF 
Tiempo de 
viaje
Tiempo de 
Arribo R2
C1 5.60000 0.17250 0.11780 - 8.47990 7.48090 0.99990
IC 8.32000 0.14330 0.34760 - 6.51430 4.25010 0.96100
C2 5.19000 0.20000 0.08070 - 9.44870 8.68660 0.98860
C3 10.8700 0.14190 0.13540 6.01410 5.19990 0.99850
C1 5.60000 0.18730 0.12010 - 18.75180 16.49910 0.99830
IC 7.68000 0.19990 0.00650 - 17.95110 17.83470 0.89230
C2 5.19000 0.19980 0.07810 - 20.06700 18.50050 0.81110
C3 10.87000 0.16880 0.11750 20.77540 18.33320 0.95360
C1 6.60000 0.11620 0.05080 - 2.29920 2.18250 0.99900
IC 7.69000 0.11620 0.06490 - 2.21020 2.06670 0.99620
C2 5.00000 0.10940 0.08300 - 2.36330 2.16720 0.93600
C3 12.28000 0.13250 0.22950 2.16320 1.66670 0.97580
C1 6.60000 0.11430 0.02440 - 26.93960 26.28150 0.87840
IC - - - - -
C2 5.95000 0.10910 0.06340 - 6.33060 5.92940 0.99930
C3 15.80200 0.09550 0.06940 4.36980 4.06660 0.95280
C1 6.60000 0.11430 0.02440 - 26.93960 26.28150 0.87840
IC - - - - -
C2 8.26000 0.11330 0.36680 - 1.57940 1.00000 0.99790
C3
C1 6.60000 0.11430 0.02440 - 26.93960 26.28150 0.87840
IC 11.94000 0.18500 0.02790 - 4.97370 4.83510 0.96940
C2 6.63000 0.15260 0.08300 - 5.07110 4.65010 0.99450
C3
AA Rio 
Teusaca - 
Rio Teusaca - 
Pte Vargas
Pte Vargas - 
Pte del 
Comun
Pte del 
Comun - AA 
Descarga 
PTAR Chia
AA Canal 
Torca - 
Canal Torca - 
Pte la Balsa
Pte la Balsa - 
Rio Frio
Pto 
Intermedio - 
Pte La 
Virgen
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las cuales pueden causar aumento o disminución del caudal en el canal principal, y que a su 
vez causan disminución o aumento de la señal de conductividad respectivamente. Lo 
anterior se debe a la dificultad para monitorear de una manera más discreta tanto en 
longitud como en tiempo el río, pero que al mismo tiempo permite ver la simplicidad y 
eficiencia del modelo acoplado MDLC-ADZ para representar correctamente los procesos de 
transporte ocurridos en el río. 
 
Modelación y resultados de la calibración de los parámetros n-Manning y fracción dispersiva 
y ≠0  
Después de haber realizado la calibración de los parámetros n-manning y Fracción 
dispersiva, ahora se incluye el paramento β≠0, el cual considera la presencia de las zonas 
muertas en el tramo estudiado del río Bogotá y por consiguiente la influencia de los 
mecanismos dominantes propios de las zonas almacenamiento temporal, motivo por el cual 
los mecanismos de transporte del soluto pueden ser explicados por las variables 
hidrogeométricas y del soluto.  
Los resultados de esta calibración se resumen en la Tabla 41. Los valores de R2 están sobre 
0.93 en casi todos los tramos, indicando así que los parámetros considerados en la opción6  
pueden explicar los procesos de transporte del soluto razonablemente bien al calibrar 
simultáneamente DF, β, y n-Manning.  
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Tabla 41 – Calibración MDLC-ADZ OP6 (n, DF, β) 
 
 
Una vez realizada la calibración para todos los subtramos en las cuatro campañas de 
monitoreo, se reitera que las calibraciones con la opción 5 (n-manning, DF) muestran alta 
sensibilidad e identificabilidad de los parámetros, por lo cual se tienen excelentes ajustes, 
pero que de igual modo la opción 6 (n-manning, DF y β) aunque tiene ajustes buenos y los 
parámetros pierden sensibilidad e identificabilidad, se gana sentido físico en los parámetros. 
 
6.5 Resumen gráfico de las campañas   
En la Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se ilustra el comportamiento de la conductividad del 
Río en cada una de las campañas, con los valores monitoreados de las confluencias y los 
CALIBRACION MDLC - ADZ OP6 (n,DF,beta)
Q n DF 
Tiempo de 
viaje
Tiempo de 
Arribo R2
C1 5.60000 0.07460 0.05650 0.73580 8.10410 7.64640 0.93560
IC 8.32000 0.06850 0.34370 0.62640 6.23130 4.08930 0.98820
C2 5.19000 0.10650 0.09250 0.57340 9.45830 8.58340 0.99140
C3 10.8700 0.04660 0.15570 1.19640 5.92370 5.00160 0.99300
C1 5.60000 0.08910 0.14330 0.67210 18.65010 15.97740 0.99580
IC 7.68000 0.07920 0.00700 0.93310 18.02330 17.89730 0.81170
C2 5.19000 0.06850 1.30370 1.30370 21.97590 19.10760 0.95870
C3 10.87000 0.07740 0.14140 0.72260 20.50750 17.60680 0.94680
C1 6.60000 0.04600 0.06520 0.96810 2.28480 2.13580 0.99900
IC 7.69000 0.04120 0.07250 1.14790 2.21030 2.05000 0.99740
C2 5.00000 0.02410 0.15210 1.99990 2.35930 2.00040 0.93740
C3 12.28000 0.03110 0.21430 1.94080 2.17350 1.70770 0.97750
C1 6.60000 0.08420 0.03810 0.24560 26.97290 25.94510 0.97400
IC - - - - -
C2 5.95000 0.07950 0.06190 0.27320 6.43870 6.03990 0.99920
C3 15.80200 0.02050 0.10530 1.99980 4.35530 3.89660 0.96090
C1 6.60000 0.08420 0.03810 0.24560 26.97290 25.94510 0.97400
IC - - - - -
C2 8.26000 0.06380 0.32260 0.60690 1.69790 1.15020 0.99710
C3
C1 6.60000 0.08420 0.03810 0.24560 26.97290 25.94510 0.97400
IC 11.94000 0.09790 0.02750 0.59320 4.98010 4.84340 0.97150
C2 6.63000 0.06190 0.09640 0.89670 5.05520 4.56760 0.99480
C3
Pte la Balsa - 
Rio Frio
Pto 
Intermedio - 
Pte La 
Virgen
AA Rio 
Teusaca - 
Rio Teusaca - 
Pte Vargas
Pte Vargas - 
Pte del 
Comun
Pte del 
Comun - AA 
Descarga 
PTAR Chia
AA Canal 
Torca - 
Canal Torca - 
Pte la Balsa
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mejores resultados de calibración obtenidos para el tramo de estudio, contemplando 
diferentes condiciones hidráulicas. En estas figuras se puede observar de forma 
esquemática el comportamiento de cada una de las series de datos, los rangos de 
calibración y el ajuste de los resultados de modelación, de acuerdo con los parámetros 
óptimos. A manera de conclusión, se puede afirmar que el modelo MDLC-ADZ, ya sea 
incluyendo los procesos de transporte de solutos o no, representa adecuadamente las series 
de datos.  
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Figura 39.  Descripción del Tramo completo Campaña No. 1  (Datos observados y calibrados) 
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Figura 40. Descripción del Tramo completo Intercampañas (Datos observados y calibrados) 
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Figura 41. Descripción del Tramo completo Campaña No. 2 (Datos observados y calibrados) 
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6.6 Validación 
Una vez realizada la calibración de cada uno de los subtramos, en todas las campañas  y 
siguiendo el protocolo de modelación, se realiza la validación del modelo acoplado MDLC-ADZ 
para evaluar la capacidad predictiva del flujo y el transporte de solutos a partir de los 
parámetros obtenidos en calibración para condiciones hidrométricas diferentes. Por 
consiguiente en esta  sección se obtienen los parámetros óptimos a partir de una función de 
caudal, que permita realizar una mejor validación. 
Para los propósitos de calibración y validación de los modelos se ha utilizado la mayor cantidad 
de información disponible, con el fin de reducir la incertidumbre tanto en la estimación de los 
parámetros como en la predicción realizada. Por lo anterior, se utilizan varias series de datos 
para determinar un grupo de parámetros óptimos que permitan la minimización del error 
considerando condiciones simultáneas. 
6.6.1 Función con base al caudal 
Para realizar la validación del modelo acoplado MDLC-ADZ, se utilizan los resultados de las 
calibraciones realizadas para cada uno de los tramos en las diferentes condiciones de caudal. 
En las Tablas 40 y 41 se presenta un resumen de los parámetros óptimos obtenidos de la 
calibración para cada una de las opciones de calibración 5 (n, DF) y 6 (n,b,DF) respectivamente. 
Con el fin de verificar la capacidad predictiva del modelo, se escoge en cada uno de los tramos 
las calibraciones realizadas con un caudal mínimo y el caudal máximo, para así observar el 
comportamiento de los parámetros dentro de las condiciones de frontera. De acuerdo con lo 
anterior, se establece una relación lineal de cada uno de los parámetros en función del caudal, 
con la expresión obtenida se calculan (con el caudal de los datos de validación) los parámetros 
para poder simular diferentes escenarios de validación. En la Tabla 42 se indican los datos 
utilizados para calibración y los que fueron utilizados para validación, de tal manera que se 
determinan los parámetros óptimos para cada uno de los tramos. 
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Tabla 42 -  Descripción de las Campañas utilizadas para validación 
Tramo Campañas utilizados para calibración Campañas utilizados para validación 
AA Río Teusacá – Pte Vargas C1 C3 IC - 
Pte Vargas – Pte del Común C1 C3 IC - 
Puente del Común – AA PTAR 
Chía 
C2 C3 C1 IC 
AA Canal Torca - Canal Torca - 
Pte la Balsa 
C1 C3 C2 - 
Pte la Balsa – AA Río Frío 
C1 C3 
Carente de datos 
para validación 
Carente de datos 
para validación 
Pto Intermedio – Pte La Virgen C1 IC C2 - 
A continuación se describen detalladamente los resultados y el procedimiento de validación 
para cada uno de los subtramos definidos anteriormente, indicando la función lineal 
establecida, los parámetros óptimos calculados, el resultado de la validación de forma gráfica y 
el ajuste obtenido a partir de las predicciones realizadas. De igual manera hay que anotar que 
para el tramo Pte la Balsa – AA Río Frío no se tuvieron datos para validar, aunque se realizaron 
calibraciones buenas.  
Tramo (R.B. Aguas Abajo Confluencia Río Teusacá - Estación Lg Puente Vargas) – Validación 
Intercampañas Opción 5 (n, ). 
Aquí se realiza la validación de los datos de Intercampañas con base en las calibraciones de las 
campañas uno y tres, para lo cual se determinan los parámetros n-manning y  de las dos 
funciones de caudal establecidas por las campañas de calibración (Tabla 43 y 44). La primera 
función de caudal es una relación directamente proporcional con la fracción dispersiva, lo cual 
indica que a mayor caudal aumenta la velocidad y así la capacidad del río para dispersar el 
soluto. La segunda función de caudal con el coeficiente de resistencia n-Manning tiene un 
sentido inversamente proporcional, lo cual es lógico ya que a medida que aumenta el caudal se 
reduce la resistencia del lecho  
Con los parámetros óptimos calculados a partir de las relaciones lineales, se realizó la 
simulación para las condiciones establecidas. Como se puede ver en la Figura 42, el ajuste es 
bueno en los límites de calibración y representa adecuadamente la llegada o cambio de 
deflexión en la señal registrada por el  soluto. 
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Tabla 43 - Índices de la función lineal y resultado de los parámetros. 
Calibraciones opción 5 
Datos Q (m
3
/s) n-Manning DF 
C1 5.21 0.1725 0.1178 
C3 10.87 0.1419 0.1354 
Constantes para interpolación ([n,DF]=mQ+b) 
m -0.0054 0.0031 
b 0.2007 0.1016 
Interpolación para validación 
IC 8.32 0.1557 0.1275 
Tabla 44 - Regresión lineal para cada uno de de los parámetros en función del caudal 
  
 
Figura 42. Resultado de la validación 
Tabla 45 - Parámetros resultado de la validación 
no= 0.1557 Tiempo medio de viaje del soluto= 7.1069 
DF= 0.1275 Tiempo de arribo del soluto= 6.1872 
R2= 0.9186   
y = -0.0054x + 0.2007
0.0000
0.0500
0.1000
0.1500
0.2000
1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5
n
-M
an
n
in
g
Caudal (m3/s)
n-Manning Vs Caudal
y = 0.0031x + 0.1016
0.1150
0.1200
0.1250
0.1300
0.1350
0.1400
1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5
D
F
Caudal (m3/s)
DF Vs Caudal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
VALIDACIÓN TRAMO
R.B. AGUAS ABAJO CONFLUENCIA RÍO TEUSACÁ - R.B. ESTACIÓN LG PUENTE VARGAS
Tiempo [hr]
C
on
du
ct
iv
id
ad
 [
S
/c
m
]
 
 
Conductividad medida aguas arriba
Conductividad medida aguas abajo
Conductividad simulada
 Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja pendiente – 
Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
 
121 
 
Como se observa en la Figura 42 y en la Tabla 45 los parámetros obtenidos resultaron en una 
buena validación, lo que es ratificado en el valor  de la función de minimización R2. 
Tramo (R.B. Puente Vargas – R.B. Puente del Común) – Validación Intercampañas Opción 5 (n, 
) 
Siguiendo el mismo proceso que en la sección anterior, se realiza la validación con base en las 
funciones de caudal establecidas por los parámetros óptimos de las campañas calibradas. Acá 
se debe tener en cuenta que el tramo en cuestión es calibrado de un día para otro, por lo que 
pueden existir una variedad de aspectos que pueden influir en el cálculo de parámetros 
obtenidos. A continuación se presenta el cálculo de los parámetros a partir de la linealización 
realizada. 
Tabla 46 - Índices de la función lineal y parámetros resultado 
Calibraciones opción 5 
Datos Q (m
3
/s) n-Manning DF 
C1 5.6 0.1888 0.1201 
C3 10.87 0.1688 0.1175 
Constantes para interpolación ([n,DF]=mQ+b) 
m -0.0038 -0.0005 
b 0.2101 0.1229 
Interpolación para validación 
IC 7.68 0.1809 0.1191 
 
 
Figura 43. Regresión lineal para cada uno de de los 
parámetros en función del cauda 
 
En la Figura 44 se observa que la llegada del soluto es adecuada, aunque se nota la falta de un 
aumento en el valor de la fracción dispersiva, para que se represente bien la serie de datos 
aguas abajo, esto es debido al comportamiento de los parámetros en función del caudal por el 
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difícil ajuste de la validación al considerar un tramo tan extenso y un tiempo de viaje mayor a 
un día. 
 
Figura 44. Resultado de la validación 
Tabla 47 -  Parámetros resultado de la validación 
no= 0.1809 Tiempo medio de viaje del 
soluto= 
16.7084 
DF= 0.1191 Tiempo de arribo del soluto= 14.7184 
R2= Negativo   
De acuerdo con la Tabla 47 se concluye que aunque el resultado numérico de la función 
objetivo no indica una buena validación, la simulación gráfica permite señalar que la 
aproximación lograda por el modelo con los parámetros óptimos calculados a partir del caudal 
es aceptable, por lo tanto no es una simulación mala, y por el contrario, muestra que el modelo 
representa las condiciones adecuadamente. 
Tramo (R.B. Puente del Común – Aguas Arriba Descarga PTAR Chía) – Validación Intercampañas 
Opción 5 (n, ) 
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registro de datos de conductividad continuo. En la Tabla 48 se presentan los parámetros de 
validación para la serie de datos de InterCampañas. 
Tabla 48 -  Índices de la función lineal y parámetros resultados 
Calibraciones opción 5 
Datos Q (m
3
/s) n-Manning DF 
C2 5 0.0987 0.1433 
C3 12.28 0.1325 0.2295 
Constantes para interpolación ([n,DF]=mQ+b) 
m 0.0046 0.0118 
b 0.0755 0.0841 
Interpolación para validación 
IC 7.68 0.1111 0.1750 
 
 
Figura 45 Regresión lineal para cada uno de de los parámetros en función del caudal.  
 
En la Figura 46 se observa una correcta representación del valle y el pico de la serie de datos 
aguas abajo, y así mismo el tiempo de arribo y de viaje. También se nota un rango de validación 
mayor de los datos, debido también a las condiciones favorables de monitoreo de ese día. 
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Figura 46. Resultado de la validación 
Tabla 49 -  Parámetros resultados de la validación 
no= 0.1111 Tiempo medio de viaje del 
soluto= 
2.1376 
DF= 0.17503 Tiempo de arribo del soluto= 1.7635 
R2= 0.9347   
Por todo lo anterior se concluye que los parámetros obtenidos con la metodología propuesta 
representan adecuadamente las condiciones del tramo con respecto al caudal registrado en la 
campaña de validación. El resultado de la validación es muy bueno. 
Tramo (R.B. Puente del Común – Aguas Arriba Descarga PTAR Chía) – Validación Campaña No.1 
Opción 5 (n, ) 
Esta validación corresponde al mismo tramo anterior, pero evaluando los datos obtenidos en la 
campaña No. 1, para la cual se registró un polutograma casi completo, en donde se observa 
una rama de ascenso un pico y un descenso. En la Tabla 50 se presentan los resultados 
obtenidos a partir de la función con base en el caudal monitoreado. 
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Tabla 50 -  Índices de la función lineal y parámetros resultados 
Calibraciones opción 5 
Datos Q (m
3
/s) n-Manning DF 
C2 5 0.0987 0.1433 
C3 12.28 0.1325 0.2295 
Constantes para interpolación ([n,DF]=mQ+b) 
m 0.0046 0.0118 
b 0.0755 0.0841 
Interpolación para validación 
C1 6.6 0.1061 0.1622 
 
 
Figura 47.  Regresión lineal para cada uno de de los parámetros en función del caudal.  
 
 
La Figura 48 muestra cómo los datos son similares a los obtenidos con la inyección de un 
trazador, donde se nota una rama de ascenso, un pico y una rama de descenso. Los datos son 
correctamente simulados a partir de los parámetros obtenidos de las funciones de caudal, esta 
validación representa adecuadamente cada uno de los puntos de referencia del polutograma, 
existiendo solo una pequeña atenuación del pico. 
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Figura 48. Resultado de la validación 
Tabla 51 - Parámetro resultado de la validación 
no= 0.1061 Tiempo medio de viaje del 
soluto= 
2.1996 
DF= 0.16224 Tiempo de arribo del soluto= 1.8429 
R2= 0.9850   
La función de minimización confirma el resultado gráfico, dando un valor de R2 mayor al 98%, 
indicando que los parámetros representan muy bien al río en las condiciones de caudal para los 
datos validados. 
Tramo (R.B. Aguas Arriba Canal Torca – Puente La Balsa) – Validación Campaña No.2 Opción 5 
(n, ) 
Siguiendo el mismo procedimiento de validación establecido, con base en los parámetros  
obtenidos de las calibraciones de las campañas uno y tres se validan  los datos de la campaña 
dos.  
Igual que en tramos anteriores se tiene una relación directamente proporcional del caudal con 
la fracción dispersiva e inversamente proporcional con el coeficiente de resistencia n-Manning 
(Figura No. 49), lo que permite inferir un comportamiento razonable de los parámetros. 
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Además se debe tener en cuenta que los datos del tramo a validar fueron registrados de un día 
para el otro en un tramo con una longitud mayor a 20 kilómetros, lo cual le da un valor 
agregado a la validación de la Campaña No.2 al minimizar la incertidumbre de la predicción. 
Tabla 52 - Índices de la función lineal y parámetros resultado 
Calibraciones opción 5 
Datos Q (m
3
/s) n-Manning DF 
C1 6.6 0.1143 0.0244 
C3 15.802 0.0955 0.0694 
Constantes para interpolación ([n,DF]=mQ+b) 
m -0.0020 0.0049 
b 0.1278 -0.0079 
Interpolación para validación 
C2 5.95 0.1156 0.0212 
 
 
Figura 49. - Regresión lineal para cada uno de de los parámetros en función del caudal 
 
En la Figura 50 se observa que la validación es muy buena y representa adecuadamente la 
llegada y el ascenso de los valores de conductividad simulados con los registrados en campo, a 
partir de los parámetros óptimos calculados de las funciones de caudal. 
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Figura 50. Resultado de la validación 
Tabla 53 - Parámetro resultado de la validación 
no= 0.1156 Tiempo medio de viaje del 
soluto= 
6.5972 
DF= 0.0212 Tiempo de arribo del soluto= 6.4574 
R2= 0.9308   
 
En la Tabla 53 se muestra como resultado un R2 mayor al 93% indicando que la validación es 
buena, además de ser coherente con la Figura 50 en donde se nota una aproximación gráfica 
de la predicción de los datos registrados en la campaña dos. 
Tramo (R.B. Puente La Balsa – R.B. Aguas Arriba Río Frío) – No hay Datos Para Validación - 
Opción 5 (n, ) 
En este tramo no se pudo realizar el ejercicio de validación, ya que solo se tienen datos 
registrados de la campaña uno y tres, en las otras dos campañas no existió una señal 
suficientemente clara a monitorear, de tal manera que no se tuvieron datos para validar.  
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Tramo (Punto Intermedio – Puente La Virgen) – Validación Campaña No.2 Opción 5 (n, ) 
En este tramo se obtienen los parámetros óptimos para la validación de la campaña 2, a partir 
de la calibración de las Campañas 1 y 3 (Tabla 54). Para la validación se sigue el mismo 
procedimiento  que en los tramos anteriores, determinando las funciones de caudal a partir de 
los parámetros óptimos de las campañas calibradas, después obtener los parámetros óptimos 
de la campaña a calibrar a partir de las funciones de caudal y por ultimo realizar la simulación 
correspondiente verificando el ajuste de la predicción. 
Tabla 54 - Índices de la función lineal y parámetro resultado 
Calibraciones opción 5 
Datos Q (m
3
/s) n-Manning DF 
C1 6.95 0.1143 0.0244 
C3 11.94 0.1850 0.0279 
Constantes para interpolación ([n,DF]=mQ+b) 
m 0.0142 0.0007 
b 0.0158 0.0195 
Interpolación para validación 
C2 7.11 0.1307 0.0252 
 
 
Figura 51. Regresión lineal para cada uno de de los parámetros en función del caudal 
En la Figura 52 se observa una aproximación buena de la simulación a partir de los parámetros 
de validación, resultando una representación gráfica de la misma geometría registrada por el 
soluto, aunque existe un pequeño desfase en el tiempo de llegada. 
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Figura 52. Resultado de la validación 
Tabla 55 - Parámetro resultado de la validación 
no= 0.1307 Tiempo medio de viaje del 
soluto= 
4.5344 
DF= 0.0252 Tiempo de arribo del soluto= 4.4201 
R2= 0.5929   
De acuerdo con el resultado gráfico y  el resultado de la función de minimización (Tabla 55), se 
considera una buena validación, teniendo en cuenta que los parámetros que se utilizaron 
corresponden no solo a este tramo sino a un tramo de mayor extensión, como puede ser 
observado en la Tabla 40. 
Resumen de Resultados 
De acuerdo con la validación con base en la opción 5 (n, DF) se tiene la Tabla 56 como resumen 
de los resultados obtenidos, los cuales fueron descritos anteriormente. 
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Tabla 56. Validación del Modelo MDLC – ADZ Op5 (n, DF)  
 
De igual manera como se hizo con la validación de la opción 5 (n,DF), se realizó la validación 
para la opción 6 de calibración (n,DF,). Aunque los resultados no se muestran en detalle, si es 
publicado en la Tabla 57. 
Tabla 57 – Validación MDLC –ADZ Op6 (n,DF,beta) 
 
De acuerdo con los resultados anteriores, las validaciones son buenas a excepción de los 
tramos Puente Vargas – Puente del Común y Punto Intermedio – Puente la Virgen, esto debido 
a que el coeficiente de retraso β no representa las características del río en estos sub tramos y 
lo que hace es involucrar la incertidumbre de los otros parámetros implícitos en el modelo.  
Campaña de 
Validación
Q n DF 
Tiempo de 
viaje
Tiempo de 
Arribo
R2
AA Rio Teusacá - Rio 
Teusacá - Pte Vargas
InterCampañas 8.32 0.1557 0.1275 - 7.10690 6.18720 0.91860
Pte Vargas - Pte del 
Comun
InterCampañas 7.68 0.1809 0.1191 - 16.7084 14.7184 Negativo
InterCampañas 7.68 0.1111 0.175 - 2.1376 1.7635 0.9347
Campaña No. 1 6.6 0.1061 0.1622 2.1996 1.8429 0.985
AA Canal Torca - Canal 
Torca - Pte la Balsa
Campaña No. 2 5.95 0.1156 0.0212 - 6.5972 6.4574 0.9308
Pte la Balsa - Rio Frio
Pto Intermedio - Pte La 
Virgen
Campaña No. 2 7.11 0.1307 0.0252 - 4.53440 4.42010 0.5929
VALIDACIÓN MDLC - ADZ OP5 (n,DF)
NO HAY DATOS PARA VALIDAR
Pte del Comun - AA 
Descarga PTAR Chía
Campaña de 
Validación
Q n  DF R2
AA Rio Teusacá - Rio 
Teusacá - Pte Vargas
InterCampañas 8.32 0.0596 1.0315 0.16470 0.83290
Pte Vargas - Pte del 
Comun
InterCampañas 7.68 0.0963 0.5667 0.13750 Negativo
InterCampañas 7.68 0.0236 1.9781 0.21490 0.914
Campaña No. 1 6.6 0.02189 1.9869 0.21508 0.9075
AA Canal Torca - Canal 
Torca - Pte la Balsa
Campaña No. 2 5.95 0.0887 0.1217 0.03340 0.8708
Pte la Balsa - Rio Frio
Pto Intermedio - Pte La 
Virgen
Campaña No. 2 7.11 0.0874 0.3264 0.03560 Negativo
VALIDACIÓN MDLC - ADZ P6 (n,DF,beta)
NO HAY DATOS PARA VALIDAR
Pte del Comun - AA 
Descarga PTAR Chía
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6.7 Conclusiones 
En este Capítulo se ha descrito el proceso de calibración del modelo MDLC-ADZ con datos de 
conductividad registrados para el río Bogotá en el tramo AA Río Teusacá – Pte del Común. Los 
resultados de calibración del modelo se consideran excelentes y los resultados de validación 
ampliamente satisfactorios en la mayoría de subtramos. 
 Se han utilizado dos opciones de calibración de las series de parámetros, para dos 
representaciones conceptuales diferentes del proceso de transporte de solutos. En la opción 5 
se calibra un parámetro del modelo hidráulico, el n-Manning, y un parámetro del modelo ADZ 
de transporte de solutos, la fracción dispersiva DF (n, DF). En la opción 6, además del n-
Manning se calibran dos parámetros que permiten representar el transporte de solutos, 
incluyendo explícitamente el efecto de las zonas muertas en el río (n, DF, β). Los resultados de 
ambas opciones de calibración tienen por lo tanto diferentes interpretaciones físicas. Cuando el 
modelo contempla los parámetros n-Manning y DF, asume que no hay ninguna diferencia entre 
la velocidad del flujo y la velocidad del transporte solutos (β=0). Cabe señalar que en este 
modelo, debe interpretarse que el coeficiente n-Manning no se ve influido por las zonas de 
almacenamiento, y que el incluir la fracción dispersiva como un parámetro adicional se permite 
el ajuste directo del retraso del soluto. Esta observación explica los valores más altos de n-
Manning obtenidos ya que el retraso del soluto se trata de representar mediante una velocidad 
baja. En esta opción por lo tanto el n-Manning se vuelve un parámetro efectivo de calibración 
que pierde sentido físico.  
Por otra parte, cuando se contemplan en el modelo integrado los parámetros n-Manning, DF y 
β, se reconoce así un efecto explícito de las zonas muertas, las cuales permiten identificar 
mejor las series de conductividad en condiciones especiales de caudal y características 
hidrogeométricas. Aunque hay que tener en cuenta que al incluir el parámetro  junto con los 
otros dos parámetros DF y n, se introduce un grado de libertad adicional, se pierde la 
parsimonia del modelo debido a problemas de interacción paramétrica, y se reduce su 
capacidad predictiva.  
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De acuerdo con los resultados obtenidos de las dos opciones de calibración se establece que la 
mejor opción del modelo conceptual es la de dos parámetros (opción 5, n, DF), por la 
parsimonia del modelo que se ve reflejada en una más alta capacidad predictiva del modelo en 
modo de validación que la opción 6 de 3 parámetros. Además, la identificabilidad de los 
parámetros claramente es mejor. La opción 5 se presenta entonces como la opción más 
parsimoniosa al poder representar las condiciones hidráulicas y del transporte de solutos en el 
río, con tan solo dos parámetros.  
Se comprueba que los parámetros DF y n-Manning varían en función del caudal, que es 
consecuente con las altas zonas muertas y los efectos de la vegetación de las orillas. Es 
importante anotar que la validación realizada es buena para la opción 5 en la mayoría de los 
tramos. Sin embargo, la única excepción es el tramo de Pte Vargas – Pte de Común el cual, 
aunque presenta un coeficiente de determinación negativo, gráficamente es correcto el tiempo 
de arribo y el comportamiento de la conductividad, esto es debido a que la calibración de este 
tramo corresponde a mediciones realizadas de un día para otro y la señal no es lo 
suficientemente larga y clara.  
La clave para el éxito predictivo de la propuesta de integración del flujo y en transporte de 
solutos en el modelo acoplado MDLC-ADZ, es la parametrización integrada que permite el 
cálculo del tiempo de viaje y de arribo en el transporte de solutos a parir de las  características 
hidrogeométricas del canal y variables hidráulicas. Se espera que la comprensión obtenida con 
las aplicaciones de modelación llevado a cabo en estas condiciones contribuya a reducir la 
incertidumbre en la predicción del transporte de solutos, que es la base de cualquier modelo 
de calidad del agua. 
En síntesis se puede concluir que el modelo MDLC-ADZ es aplicable en el tramo de estudio del 
río Bogotá. Este modelo se considera como parsimonioso, con bajos requerimientos 
computacionales y de tiempo. Es modelo eficiente con el cual se puede realizar la modelación 
hidráulica y el transporte de solutos tanto en condiciones de flujo permanente como flujo no 
permanente. 
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Capítulo 7 
7. Verificación del marco de modelación SVE-TS 
7.1 Introducción 
En este Capítulo se intenta corroborar la hipótesis vislumbrada en el Capítulo 4, de que es 
posible utilizar los parámetros óptimos calibrados del modelo MDLC-ADZ para estimar los 
parámetros del modelo distribuido acoplado TS y ADE - St. Venant con una alta capacidad 
predictiva.  Así en el Capítulo se corren en validación los modelos acoplados ADE-St Venant y 
TS-St Venant con parámetros estimados a partir de los parámetros óptimos calibrados del 
Modelo MDLC-ADZ y se analizan los resultados. 
Los parámetros que se determinaron con el modelo MDLC-ADZ en la opción de calibración 5 (n, 
DF), y la opción 6 (n, DF, β) se utilizan entonces para definir los valores iníciales a partir de 
relaciones paramétricas. Con estos parámetros se aplica el marco de modelación ADE-SVE para 
la opción 5 y SVE-TS en la opción 6. Esto motivado en la analogía conceptual, al representar el 
efecto de las zonas muertas en el retraso del soluto, del parámetro  para el modelo acoplado 
MDLC-ADZ y los parámetros ( )para el modelo distribuido SVE-TS. Este procedimiento se 
realiza para el tramo particular del río Bogotá correspondiente a 42.5km desde AA Río Teusacá 
a Pte del Común, el cual fue calibrado con éxito en seis sub-tramos con el modelo MDLC-ADZ.  
En primer lugar se realizan las simulaciones con el modelo ADE-SVE, definiendo los parámetros 
análogos. Posteriormente se describe el procedimiento respectivo para el modelo distribuido 
SVE-TS y se analizan los resultados. 
 
 Modelación de transporte de solutos en condiciones de flujo no permanente con alta dispersión y zonas muertas en canales de baja pendiente – 
Aplicación al caso delrío Bogotá en el tramo del Puente Vargas – Puente Virgen 
 
 
135 
 
7.2 Simulación TS – ADE – Opción 5 
Los parámetros de calibración óptimos n-Manning y la fracción dispersiva, que resultaron de las 
calibraciones con el modelo acoplado MDLC-ADZ mediante la opción 5 (n,DF), son utilizados 
para determinar los parámetros análogos del modelo distribuido ADE-SVE para la simulación de 
del transporte de solutos en cada uno de los subtramos de estudio y determinar en qué grado 
de precisión representan las series de conductividad registradas. A continuación se describen 
los pasos para la realización de las simulaciones, 
 Se ingresan como datos de entrada los datos hidrométricos utilizados en el modelo 
acoplado MDLC – ADZ, como caudal, ancho, pendiente longitudinal, pendiente lateral, 
longitud. 
 Se introduce al modelo el n-Manning obtenido de la calibración del modelo MDLC-ADZ 
para cada uno de los tramos y en las diferentes campañas. 
 El área del canal se calcula a partir del tiempo de viaje obtenido para cada calibración y 
la correspondiente longitud del tramo 
 Con base en el parámetro calculado de Fracción Dispersiva DF en el modelo MDLC-ADZ, 
se calcula el coeficiente de dispersión D a partir de la Ec. 44 
    
   
   
 
   
  
  
  
 
   
    Ec. 44 
De acuerdo con los pasos anteriormente descritos resulta la Tabla 58, la cual muestra el 
parámetro de coeficiente de dispersión D equivalente para cada una de las campañas y tramos. 
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Tabla 58 – Cálculo del coeficiente de dispersión. 
 
Una vez calculado el coeficiente de dispersión para las condiciones establecidas en el tramo de 
estudio, se realizan las simulaciones de los eventos y se determina la aproximación por medio 
del coeficiente de determinación de Nash. Además de esto se presenta gráficamente cada una 
de las simulaciones para identificar visualmente la simulación y compararla con los datos 
obtenidos aguas abajo. 
 
 
 
 
 
Q D
Campaña No. 1 5.60000 6.876
InterCampañas 8.32000 18.000
Campaña No. 2 5.19000 4.111
Campaña No. 3 10.8700 20.195
Campaña No. 1 5.60000 18.548
InterCampañas 7.68000 19.000
Campaña No. 2
Campaña No. 3 10.87000 48.505
Campaña No. 1 6.60000 12.123
InterCampañas 7.69000 5.047
Campaña No. 2 5.00000 4.000
Campaña No. 3 12.28000 10.000
Campaña No. 1 6.60000 14.735
InterCampañas
Campaña No. 2 5.95000 5.500
Campaña No. 3 15.80200 8.000
Campaña No. 1 6.60000 14.735
InterCampañas - 0.000
Campaña No. 2 8.26000 51.194
Campaña No. 3
Campaña No. 1 6.60000 14.735
InterCampañas 11.94000 0.649
Campaña No. 2 6.63000 6.500
Campaña No. 3
Sin datos para simular
AA Canal Torca - 
Canal Torca - Pte 
la Balsa
Pte la Balsa - Rio 
Frio
Pto Intermedio - 
Pte La Virgen
AA Rio Teusaca - 
Rio Teusaca - Pte 
Vargas
Pte Vargas - Pte 
del Comun
Pte del Comun - 
AA Descarga 
PTAR Chia
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Tramo (R.B. AA Río Teusacá – R.B. Puente)– Simulación – ADE-SVE 
Campaña No. 1 
 
InterCampañas 
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Campaña No. 3 
 
Tramo (R.B. Puente Vargas – R.B. Puente del Común) – Simulación – ADE-SVE 
Campaña No. 1 
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InterCampañas 
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Tramo (R.B. Puente del Común – Aguas Arriba Descarga PTAR Chía) – Simulación – ADE-SVE 
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Campaña No. 2 
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Tramo (R.B. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía – R.B. Puente La Virgen) – )– Simulación – ADE-
SVE 
Campaña No. 1 
 
Tramo (R.B. Aguas Arriba Canal Torca – R.B. Puente La Balsa) – )– Simulación – ADE-SVE 
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Campaña No. 3 
 
Tramo (R.B. Puente La Balsa – R.B. Aguas Arriba Río Frío) – )– Simulación – ADE-SVE 
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Tramo (Punto Intermedio – Puente La Virgen) –  Simulación – ADE-SVE 
InterCampañas 
 
Campaña No. 2 
Después de realizar cada una de las simulaciones en el modelo ADE-SVE se obtuvieron los 
resultados del cálculo de la eficiencia (Tabla 59).   
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Tabla 59 – Valores de eficiencia 
 
Los resultados reportados por el modelo integrado ADE – SVE confirman que la calibración 
integrada de flujo y los modelos unidimensionales de transporte solutos, son necesarios para 
mejorar la capacidad predictiva de los procesos de transporte. En el caso particular, se observa 
una excelente predicción en la mayoría de subtramos con R2 mayor a 0.85 en validación. Los 
resultados obtenidos permiten confirmar la hipótesis de investigación descrita en la 
introducción. A partir de los parámetros óptimos calibrados para la opción 5 (n-Manning, DF) 
del modelo conceptual MDLC-ADZ es posible calcular los parámetros del modelo ADE-St Venant 
(n y D) generando a su vez un modelo distribuido con alta capacidad predictiva de los procesos 
de transporte de solutos. En este caso con β = 0 los dos parámetros de transporte de solutos, el 
intervalo de tiempo y el tiempo de viaje del soluto son explicados casi en su totalidad. Aunque 
se encontraron en general muy buenos resultados en validación con el modelo ADE-SVE en la 
mayoría de los tramos, para un grupo asilado de estos los resultados no se pueden considerar 
satisfactorios. Esto sugiere que en estos tramos es necesario explorar técnicas que incluyan las 
zonas de almacenamiento representadas por el parámetro β, con el fin de encapsular los 
R2
Campaña No. 1 0.8404
InterCampañas 0.8628
Campaña No. 2
Campaña No. 3 0.9851
Campaña No. 1 0.4980
InterCampañas Negativo
Campaña No. 2
Campaña No. 3 0.8655
Campaña No. 1 0.9824
InterCampañas 0.9656
Campaña No. 2 0.9070
Campaña No. 3 0.9067
Campaña No. 1 0.7110
InterCampañas -
Campaña No. 2 0.9494
Campaña No. 3 0.9395
Campaña No. 1 0.7110
InterCampañas -
Campaña No. 2 0.9588
Campaña No. 3
Campaña No. 1 0.7110
InterCampañas 0.4011
Campaña No. 2 0.8514
Campaña No. 3
Sin datos para simular
AA Canal Torca - 
Canal Torca - Pte 
la Balsa
Pte la Balsa - Rio 
Frio
Pto Intermedio - 
Pte La Virgen
AA Rio Teusaca - 
Rio Teusaca - Pte 
Vargas
Pte Vargas - Pte 
del Comun
Pte del Comun - 
AA Descarga 
PTAR Chia
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efectos de estas zonas en los procesos de transporte y obtener mejores resultados predictivos 
con el modelo distribuido correspondiente. Los resultados de este análisis se presentan a 
continuación. 
7.3 Simulación TS – SVE –Opción 6 
Esta sección presenta la simulación y verificación del modelo distribuido SVE-TS, el cual 
incorpora las zonas de almacenamiento temporal para el proceso de simulación. De igual 
manera que con el modelo ADE-SVE, se obtienen los parámetros equivalentes del modelo SVE-
TS utilizando los parámetros que fueron el resultado de la opción 6 de calibración en el modelo 
MDLC-ADZ, esta opción de contempla el coeficiente n-Manning, Fracción dispersiva y el Beta 
que representa el retraso del soluto en el tramo. 
Los pasos para realizar dicho procedimiento son los siguientes: 
 Igual como en la sección anterior, se utilizan los parámetros hidrogeométricos 
establecidos en las condiciones iníciales. 
 Se toma el n-Manning determinado para la calibración en opción 6 para el modelo 
MDLC-ADZ 
 A es el área hidráulica calculada para los caudales establecidos en las condiciones 
iníciales y sus respectivos tiempos de viaje, que fueron resultados de la calibración. 
 El coeficiente de dispersión D es el mismo que se calculó con la Ec. 44 para la 
simulación del modelo ADE-SVE. 
 La estimación del área de almacenamiento temporal se calcula a partir del coeficiente β 
calibrado del modelo MDLC-ADZ. con la Ec. 45. 
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          Ec. 45 
El modelo SVE-TS define parámetros que representan el intercambio del soluto entre el canal 
principal y la zona de almacenamiento. Estos parámetros    y    se calculan como se muestra a 
continuación: 
    
 
       Ec. 46 
   
  
       Ec. 47 
De esta forma se obtienen los parámetros para cada una de las campañas, tal y como lo 
describe la Tabla 60. Además se sigue la hipótesis de que el almacenamiento de las zonas 
muertas se realiza en todo el perímetro del canal. 
Tabla 60 – Parámetros utilizados para la simulación del modelo SVE-TS 
 
Con estos parámetros se realizan las simulaciones en el modelo distribuido SVE-TS, para cada 
uno de los tramos del Río Bogotá. En la Tabla 61 se observan los resultados obtenidos. 
D vs ys
Campaña No. 1 6.876 0.000160 1.1747
InterCampañas 18.000 0.000164 1.0304
Campaña No. 2 4.111 0.000164 0.9424
Campaña No. 3 20.195 0.000191 2.2889
Campaña No. 1 18.548 0.000180 1.2119
InterCampañas 19.000 0.000222 2.0750
Campaña No. 2
Campaña No. 3 48.505 0.000250 1.8079
Campaña No. 1 12.123 0.000149 1.4448
InterCampañas 5.047 0.000162 1.8556
Campaña No. 2 4.000 0.000128 2.5538
Campaña No. 3 10.000 0.000214 4.1525
Campaña No. 1 14.735 0.000151 0.3708
InterCampañas
Campaña No. 2 5.500 0.000143 0.3905
Campaña No. 3 8.000 0.000217 4.3379
Campaña No. 1 14.735 0.000151 0.3708
InterCampañas
Campaña No. 2 51.194 0.000167 1.0129
Campaña No. 3
Campaña No. 1 14.735 0.000151 0.3708
InterCampañas 0.649 0.000221 1.3119
Campaña No. 2 6.500 0.000161 1.4442
Campaña No. 3
AA Canal Torca - 
Canal Torca - Pte 
la Balsa
Pte la Balsa - Rio 
Frio
Pto Intermedio - 
Pte La Virgen
AA Rio Teusaca - 
Rio Teusaca - Pte 
Vargas
Pte Vargas - Pte 
del Comun
Pte del Comun - 
AA Descarga 
PTAR Chia
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Este modelo propuesto proporciona una descripción constante de las zonas de 
almacenamiento, por cuanto explica los mecanismos del intercambio del soluto. Esta distinción 
es importante, ya que le modelo puede utilizarse para predicción del transporte del soluto bajo 
diversos regímenes de flujo. 
Tabla 61 – Resultado del Coeficiente de Determinación R2 
 
En la Tabla 61 se observa claramente que en la función objetivo R2 y las gráficas resultado de 
las simulaciones, no se obtienen mejores resultados predictivos con el modelo general SVE-TS 
(contemplando el área de almacenamiento temporal) que con el ADE-SVE (no contemplando el 
área de almacenamiento temporal). Lo anterior se debe a que la calibración del parámetro 
contempla las zonas muertas con la opción 6 del modelo MDLC-ADZ, abstrajo el error de los 
demás parámetros, incorporando un alto grado de incertidumbre. De tal manera que obtener 
los parámetros D,    y    a partir de un  con error, genera una incertidumbre en los resultados 
R2
Campaña No. 1 Negativo
InterCampañas Negativo
Campaña No. 2 0.4145
Campaña No. 3 Negativo
Campaña No. 1 0.7569
InterCampañas Negativo
Campaña No. 2
Campaña No. 3 Negativo
Campaña No. 1 0.9863
InterCampañas 0.9604
Campaña No. 2 0.9081
Campaña No. 3 Negativo
Campaña No. 1 Negativo
InterCampañas
Campaña No. 2 0.9784
Campaña No. 3 Negativo
Campaña No. 1 Negativo
InterCampañas
Campaña No. 2 0.9882
Campaña No. 3
Campaña No. 1 Negativo
InterCampañas 0.7693
Campaña No. 2 0.8673
Campaña No. 3
AA Canal Torca - 
Canal Torca - Pte 
la Balsa
Pte la Balsa - Rio 
Frio
Pto Intermedio - 
Pte La Virgen
AA Rio Teusaca - 
Rio Teusaca - Pte 
Vargas
Pte Vargas - Pte 
del Comun
Pte del Comun - 
AA Descarga 
PTAR Chia
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del modelo SVE-TS, por tal motivo estos resultados no son mejores que los obtenidos por el 
modelo ADE-SVE.  
A continuación se presentan los resultados más representativos que fueron generados en la 
simulación del modelo SVE-TS.   
Tramo (R.B. Puente del Común – Aguas Arriba Descarga PTAR Chía) (Campaña 1) 
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Tramo (R.B. Puente la Balsa –R.B. Río Frio) (Campaña 2) 
 
 
 
Tramo (R.B. AA Canal Torca - Canal Torca - R.B. Puente la Balsa) (Intercampañas) 
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Tramo (R.B. Punto Intermedio – R.B. Puente La Virgen) (Campaña 2) 
 
 
 
En las gráficas se observan aproximaciones buenas y que concuerdan con los resultados 
obtenidos por el coeficiente de determinación. 
 
De acuerdo a los resultados anteriores se consideran dos posibilidades. La primera consiste en 
afirmar que el Río contempla procesos de almacenamiento que pueden representar 
perfectamente el transporte de solutos. La segunda contempla el hecho de que la hidráulica del 
río por si sola represente el transporte del soluto, concibiendo las áreas de almacenamiento 
temporal como afectaciones menores.  De acuerdo con lo anterior, en la siguiente sección se 
realiza la calibración de los parámetros para el modelo SVE-TS y así determinar cuál de las 
anteriores afirmaciones es la correcta. 
7.4 Calibración SVE-TS 
En esta sección se realiza la calibración del modelo distribuido SVE-TS variando los parámetros 
D,    y   , especificados dentro de los rangos establecidos en la Tabla 62. La calibración se 
realiza para el caso de estudio del Río Bogotá en el tramo de Aguas Arriba Confluencia Río 
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Teusacá – Puente La virgen, a partir de los datos hidráulicos y series de conductividad, con el fin 
de verificar la influencia de las zonas muertas en los procesos de transporte de solutos y 
determinar la eficiencia computacional del modelo SVE-TS, para que sea comparada con la del 
modelo MDLC-ADZ. 
Tabla 62 – Rangos de calibración para el modelo SVE-TS 
 Vs D ys 
Inferior 0.0001 1 0.0001 
Superior 0.009 50 1 
De acuerdo con los límites establecidos en la Tabla 62, se realiza la calibración de cada uno de 
los tramos en sus diferentes campañas siguiendo el protocolo de modelación establecido 
preliminarmente.  
A continuación en la Tabla 63 se muestran los parámetros obtenidos de la calibración y R2 con 
su respectivo caudal. 
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Tabla 63 - Resultados de la calibración 
 
La calibración del modelo SVE-TS emitió diferentes valores de los parámetros, a los que fueron 
utilizados en la simulación del mismo modelo (a partir de los parámetros calibrados en el 
modelo MDLC-ADZ opción 6). La  diferencia radica en que el parámetro calibrado   , no supera 
el valor de 1 en ninguno de los casos, al contrario de los que fueron obtenidos al realizar la 
simulación.  
Al comparar los resultados obtenidos en la calibración del modelo SVE-TS y la simulación del 
mismo modelo (a partir de los parámetros calibrados del modelo MDLC-ADZ opción 6), se 
observa un mejor resultado en la aproximación de los parámetros calibrados. Por tal motivo se 
verifica que el utilizar los parámetros calibrados del modelo MDLC-ADZ opción 6 (n,DF, b), no es 
eficiente en el caso particular del Río Bogotá. 
A continuación se hace una breve descripción de las mejores calibraciones obtenidas, estas 
corresponden a los sub tramos más cortos.   
Q D vs ys R2 1-R2
Campaña No. 1 5.60000 4.53050 0.00420 0.24370 0.7842 0.2158 0.2158
InterCampañas 8.32000 45.09010 0.00037 0.00080 Negativo 2.8051 2.8051
Campaña No. 2 5.19000 3.41140 0.00630 0.30900 0.6580 0.3420 0.3420
Campaña No. 3 10.8700 49.48790 0.00420 0.00180 0.6072 0.3928 0.3928
Campaña No. 1 5.60000 19.42210 0.00067 0.86050 0.5802 0.4198 0.5802
InterCampañas 7.68000 12.91410 0.00300 0.01030 Negativo 7.1619 7.1619
Campaña No. 2
Campaña No. 3 10.8700 14.47790 0.00880 0.00180 0.6695 0.331 0.670
Campaña No. 1 6.60000 1.42370 0.00110 0.01380 0.9982 0.0018 0.0018
InterCampañas 7.69000 6.88920 0.00430 0.00470 0.9784 0.0216 0.0216
Campaña No. 2 5.00000 3.20690 0.05800 0.14030 0.9343 0.0657 0.0657
Campaña No. 3 12.2800 24.06740 0.00640 0.00230 0.9353 0.0647 0.0647
Campaña No. 1 6.60000 22.67300 0.00420 0.28190 0.6560 0.3440 0.3440
InterCampañas - -
Campaña No. 2 5.95000 7.79150 0.00460 0.58110 0.9398 0.0602 0.0602
Campaña No. 3 15.8020 8.52400 0.00760 0.66120 0.7175 0.2825 0.2825
Campaña No. 1 6.60000 22.67300 0.00420 0.28190 0.6560 0.3440 0.3440
InterCampañas - -
Campaña No. 2 8.26000 46.19430 0.00160 0.48410 0.9973 0.0027 0.0027
Campaña No. 3
Campaña No. 1 6.60000 22.67300 0.00420 0.28190 0.6560 0.3440 0.3440
InterCampañas 11.94000 7.14760 0.00390 0.34600 0.8393 0.1607 0.1607
Campaña No. 2 6.63000 7.55500 0.00640 0.24330 0.8800 0.1200 0.1200
Campaña No. 3
Sin datos para calibrar
Parametros Calibrados TS - SVE
AA Canal Torca - 
Canal Torca - Pte 
la Balsa
Pte la Balsa - Rio 
Frio
Pto Intermedio - 
Pte La Virgen
AA Rio Teusaca - 
Rio Teusaca - Pte 
Vargas
Pte Vargas - Pte 
del Comun
Pte del Comun - 
AA Descarga 
PTAR Chia
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Tramo (R.B. Puente del Común – R.B. Aguas Arriba Descarga PTAR Chía) (Campaña 1) 
 
 
Tramo (R.B. AA Canal Torca - Canal Torca - R.B. Puente la Balsa) (Campaña 2) 
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Tramo (R.B. Punto Intermedio – R.B. Puente La Virgen) (Campaña 2) 
 
Nótese una buena calibración para el tramo R.B. Puente del Común – R.B. Aguas arriba 
Descarga PTAR Chía, a diferencia de los tramos R.B. AA Canal Torca – R.B. Puente La Balsa y R.B. 
Punto Intermedio – R.B. Puente La Virgen los cuales son regularmente calibrados, esto es 
causado a la dificultad de la iteración numérica y el mayor gasto en tiempo computacional de 
cada una de las modelaciones. 
La tabla 6 resume el gasto computacional presentado en la calibración del modelo MDLC-ADZ y 
SVE-TS; los resultados registrados permiten observar que el modelo MDLC-ADZ presenta un 
mejor desempeño que el modelo SVE-TS, registrando un menor gasto computacional. Por lo 
anterior se concluye que realizar la calibración de parámetros utilizando el modelo MDLC-ADZ 
es más eficiente. 
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Tabla 64 – Gasto Computacional 
    Gasto Computacional 
Canal 
Distancia 
(m) 
Tiempo de Calibración 
MDLC-ADZ (h) 
Tiempo de Calibración 
ADE-SVE (h) 
h=1/60 h=1/60 
AA Rio Teusacá - Puente 
Vargas 
5781 0.241 42.39 
Puente Vargas - Puente 
del Común 
13075 0.545 95.88 
Puente del Común - AA 
Descarga PTAR Chía 
2409 0.100 17.66 
AA Canal Torca - Puente 
la Balsa 
6249 0.260 45.82 
Puente la Balsa - Rio 
Frio 
1761 0.073 12.91 
Punto Intermedio - 
Puente La Virgen 
4035 0.168 29.59 
 
7.5 Análisis de Resultados y conclusión aplicación Río Bogotá (AA 
Confluencia Río Teusacá – Puente la Virgen) 
Los resultados obtenidos de validación del modelo ADE-SVE a partir de parámetros estimados a 
partir de los parámetros óptimos calibrados del modelo integrado MDLC-ADZ son muy buenos, 
y de un grado similar de precisión a los obtenidos mediante calibración directa. En la validación 
del modelo ADE-SVE se utilizó el mismo n- Manning  y el coeficiente de dispersión calculado a 
partir de la fracción dispersiva obtenidos en la calibración del modelo MDLC-ADZ, 
contemplándose un coeficiente de retraso del soluto igual a cero (β=0). Como conclusión más 
importante, se comprueba la hipótesis de la correspondencia entre los parámetros de ambos 
modelos y la utilidad práctica del marco jerárquico de modelación estudiado en esta tesis. En 
particular, el modelo conceptual sencillo y eficiente numéricamente ADZ-MDLC puede 
utilizarse para calibrar más rápidamente el modelo distribuido TS_St-Venant. 
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Sin embargo, con el ánimo de comprobar la afectación de las zonas de almacenamiento en los 
procesos de transporte de solutos, se utilizó en modo de predicción el modelo TS –SVE para 
estimar los parámetros de D,  y  . Se obtienen resultados que no son mejores a los 
obtenido en la validación del modelo ADE-SVE con parámetros estimados a partir de los 
parámetros del modelo MDLC-ADZ. Los resultados en modo predictivo de la hidráulica y el 
transporte de solutos, sin embargo, son alentadores, teniendo en cuenta que la aplicación se 
lleva a cabo en una condición de flujo real y en tramos afectados por factores externos y 
difícilmente controlables.  
Tanto el modelo ADE-SVE como SVE-TS en validación presentan una buena respuesta, aunque 
el primero es mucho mejor en la mayoría de los tramos y en las diferentes campañas. Con el fin 
de establecer el motivo de lo anterior, ya que el modelo TS- SVE en teoría debe contemplar una 
mejor aproximación por considerar el efecto de las zonas muertas, se procedió a realizar la 
calibración directa del modelo SVE-TS con las mismas series de datos con las cuales se calibró el 
MDLC-ADZ.  Se concluye del análisis que la calibración del modelo MDLC – ADZ en opción 6, de 
3 parámetros incluyendo el parámetro de retraso β, no es un modelo parsimonioso y presenta 
un alto grado de incertidumbre. Dado que los resultados del modelo ADE-SVE, modelo que no 
contempla la inclusión explícita de zonas muertas o de almacenamiento temporal, son mejores 
que los resultados de calibración directa de los modelos acoplados SVE-TS, se concluye que las 
variables hidráulicas con un solo parámetro adicional, el coeficiente de dispersión longitudinal, 
permiten explicar, en la mayoría de los casos, muy bien y con alta precisión los procesos de 
transporte de solutos ocurridos en el Río. 
El procedimiento utilizado para calcular los parámetros del modelo ADE-SVE se basa en el éxito 
de las estimaciones iniciales de las áreas de almacenamiento temporales. Estos se calculan con 
el modelo conceptual de MDLC-ADZ utilizando los resultados de calibración. Esta característica 
ilustra una vez más que los parámetros de los modelos conceptuales y distribuidos están 
interrelacionados y tienen clara correspondencia.  
Lo importante es que los resultados de calibración y predicción obtenidos con los modelos 
conceptuales y distribuidos son similares y comparables desde un punto de vista de ingeniería. 
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Los buenos resultados obtenidos con el modelo de ADE-SVE mediante las estimaciones iníciales 
del modelo MDLC-ADZ calibrado, prestan apoyo cualitativo a la capacidad del modelo 
conceptual propuesto para representar los procesos físicos subyacentes. 
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Capítulo 8 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En este Capítulo se resumen las principales conclusiones de la presente investigación, la 
mayoría de las cuales han sido formuladas en las conclusiones de cada capítulo. Se presentan 
conclusiones para cada objetivo específico planteado, la metodología de la investigación y los 
principales resultados y logros obtenidos en el trabajo.   
Como conclusión principal es necesario mencionar que se ha cumplido ampliamente con el 
objetivo general originalmente planteado para la investigación de monitorear, analizar y aplicar 
modelos acoplados de transporte de solutos y tránsito de crecientes en un río caracterizado 
por baja pendiente con alta dispersión y zonas muertas en el caso de estudio, en el tramo de la 
cuenca media del río Bogotá (Aguas arriba Río Teusacá – Puente La Virgen).  
Se revisó y actualizó la implementación de los modelos conceptuales hidrológicos MDLC-ADZ y 
distribuidos SVE- ADE, CVE-TS acoplados de flujo no permanente y de transporte de sustancias 
disueltas conservativas (Camacho 2000). La revisión mediante ejemplos sintéticos permitió 
verificar la alta precisión de los esquemas numéricos en la conservación de la masa del flujo y el 
soluto, su estabilidad numérica y la correcta implementación y funcionamiento de los códigos, 
los cuales se concluye están virtualmente libres de errores. A su vez la actualización de la 
implementación de los modelos MDLC-ADZ y SVE-TS consistió en la programación de las rutinas 
de calibración objetiva mediante las metodologías GLUE y SCE-UA. Dichas herramientas fueron 
utilizadas en los casos de estudio con datos reales de los ríos Colorado y Bogotá. Los buenos 
resultados obtenidos en la calibración de los modelos es garantía de la correcta programación 
de dichas rutinas en este trabajo. Se resaltan los excelentes resultados de calibración obtenidos 
con ambos modelos en el caso de estudio del Río Colorado donde se dispone de datos de 
excelente calidad. La calibración de los modelos con las metodologías GLUE y SCE-UA con estos 
datos es un aporte novedoso que ha permitido mejorar los resultados obtenidos por Camacho 
(2000) utilizando el método Simplex de optimización. 
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Se diseño y ejecutó un programa de monitoreo, que permitió entender el proceso de 
transporte de sustancias disueltas en un canal de baja pendiente y alta dispersión y zonas 
muertas y tomar los datos necesarios para calibración de los modelos. En particular, se 
considera un gran aporte de esta investigación el haber mostrado cómo, solamente con 
mediciones continuas de conductividad, en un río contaminado como el Río Bogotá, es posible 
calibrar modelos hidráulicos y de transporte de solutos acoplados. La metodología propuesta 
de monitoreo intensivo durante 8 a 10 horas diarias en diferentes estaciones separadas por 
tiempos de viaje inferiores a 4 horas, a pesar de los altos esfuerzos humanos y lógísticos 
requeridos, se considera apropiada y se recomienda continuar con su utilización en el río 
Bogotá.  
Finalmente se ha seguido un proceso riguroso de calibración de los modelos matemáticos 
acoplados MDLC-ADZ y SVE-TS con el fin de determinar el modelo más apropiado, i.e., 
parsimonioso e identificable, para el río Bogotá en el tramo de estudio Puente Vargas – La 
Virgen. El riguroso protocolo de modelación seguido permite concluir que ambos modelos 
MDLC-ADZ y SVE-ADE, cada uno de 2 parámetros, son aplicables al río Bogotá, y son suficientes 
por su parsimonia para representar el transporte de solutos en los tramos estudiados del río 
Bogotá, lo cual significa que la influencia de las zonas muertas en el tramo de estudio del río 
Bogotá no son condicionantes del transporte de solutos. No solo los resultados en calibración 
lo demuestran sino también los resultados en validación y predicción. Modelos de estas 
características son útiles y necesarios para determinar el tiempo de arribo, el tiempo medio de 
viaje, en aplicaciones de modelos de alarma y modelación de la calidad del agua con baja 
incertidumbre. En contraposición los modelos de tres parámetros presentaron alta 
incertidumbre paramétrica y una correspondiente menor capacidad predictiva en modo de 
validación. 
En esta investigación se corrobora la hipótesis de que los parámetros de los modelos MDLC-
ADZ, SVE-ADE y SVE-TS se encuentran interrelacionados y poseen una clara correspondencia. 
Se demostró en particular que es posible estimar los parámetros del modelo distribuido SVE-
ADE a partir de parámetros óptimos calibrados del modelo MDLC-ADZ. Con la metodología 
sugerida de la opción de calibración 5 del modelo MDLC-ADZ, el modelo SVE-ADE presenta una 
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muy buena capacidad predictiva de los procesos de transporte con R2 mayores a 0.85. Esto 
tiene una utilidad práctica clara. El modelo conceptual, más eficiente numéricamente, puede 
ser rápidamente calibrado y los parámetros ser utilizados en modo predictivo en el modelo 
distribuido. Adicionalmente el modelo conceptual “equivalente” al modelo distribuido en un 
caso particular puede ser aplicado para realizar predicciones en tiempo real donde la aplicación 
del modelo distribuido esté limitada por su alto costo computacional.  
Como recomendaciones de esta investigación se señalan las siguientes. Los resultados 
adelantadores obtenidos con el marco jerárquico de modelación revisado en esta investigación, 
permiten sugerir que se continúe con la investigación adelantada y la  aplicación de dicho 
marco en otras condiciones hidráulicas del Río Bogotá y en otros de ríos de Colombia.  
El autor considera que en su caso personal la utilización de los modelos acoplados ha 
contribuido a la comprensión científica de los fenómenos de flujo no permanente y transporte 
de solutos en canales abiertos y a la caracterización física de los parámetros. El autor 
recomienda por tanto la utilización de los modelos acoplados y del marco jerárquico de 
modelación en cursos de modelación matemática en hidráulica y/o modelación de la calidad 
del agua. En este aspecto vale la pena desarrollar una herramienta amigable de apoyo a la 
docencia que pueda ser utilizada por los estudiantes en la comprensión y comparación de los 
diferentes modelos y las metodologías objetivas de calibración. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Resumen De Análisis de Aforos Y Geometría Del Río Bogotá.  
 
 
 
 
 
 
 
